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INTRODUCTION. Qu'est-ce que le Soleil? Quel est cet astre
radieux et puissant qui dissipe les ténebres de la nuit, apporte sur la Terre la
lumiéere du jour, qui nous inonde de chaleur, de lumicre et de vie, en méme
temps que par son attraction mystérieuse il retient autour de lui le systéme
des planetes, contribuant ainsi d'une maniere active a maintenir Tordre dans
la création? Telle est la question que se pose tout homme qui aime a
réfléchir sur les grands phénomenes de la nature, au lieu d'imiter les €tres
sans raison qui se ijiourris«ent des fruits qu'ils rencontrent sur le sol sans
jamais ¢lever leurs regards vers l'arbre qui les produit. Plusieurs peuples de
l'antiquité adoraient le Soleil, erreur moins humiHante peut-étre que
beaucoup d'autres, car cet astre est I'image la plus parfaite de la Divinite,
I'instrument dont se sert le Créateur pour nous communiquer presque tous
ses bienfaits dans I'ordre physique. Bien qu'a nos yeux il ne soit plus qu'une
simple créature, son étude est cependant I'une des plus relevees auxquelles
puisse se livrer un savant, et I'histoire des conquétes faites dans ce champ
iné



TI INTRODUCTION. putsable sera toujours un des objets les
plus dignes de notre attention et les plus capables de nous édifier.
Malheureusement, la science est loin d'étre a la hauteur de son sujet. Ce ne
sont ni les recherches, ni les spéculations qui font défaut; les difficultés
inhérentes a la nature méme de cette ¢tude paralysent nos efforts, et malgré
l'activité que nous déployons, vincit natura latendi : la nature veut encore
rester cachée. Mais notre génération, qui a démenti ces paroles en
découvrant les sources du Nil, réussira peut-€tre un jour a dérober au Soleil
ces secrets qu'il cache si habilement, non en les enveloppant de ténébres,
mais en les éclairant d'une lumiere éblouissante. L'histoire nous apprend
que toutes les découvertes de la science, tous les perfectionnements
apportés aux méthodes d'observation ont ¢t¢ immédiatement appliqués a
I'étude du Soleil ; la Physique solaire a fait un pas en avant toutes les fois
que la Physique genérale a fait une conquéte. La découverte des lunettes fit
d'abord connaitre son mouvement de rotation, l'existence, la structure, les
variations de ses taches, et la maniére dont la lumiere est distribuée a sa
surface. Ne manquons pas de signaler I'emploi des verres colorés qui suivit
de pres la découverte du télescope ; c'est grace a eux que le P. Scheiner put

se livrer avec tant de fruit a une étude qui priva de la vue Tinfortuné
Galilée.



INTRODUCTION. TI Ces premiers moyens d'observation eurent
bientot produit tout ce qu'on pouvait en attendre. Il en résulta un temps
d'arrét dans les progres de nos connaissances et une indifférence profonde
pour ce genre de recherches. On désespérait méme de cette branche de
I'Astronomie lorsque W. llerschel se mit a I'ceuvre avec les instruments qu'il
avait construits de ses propres mains. L'é¢tude du Soleil fit avec lui de
grands progres, mais ses découvertes et ses methodes lui resterent
personnelles comme ses instruments ; il n'eut pas d'imitateurs, et apres lui
commenga un second temps d'arrét. Cependant 1'Optique faisait des progres;
les grands instiHiments devenaient plus nombreux et préparaient de
nouvelles découvertes; mais ils ne faisaient que les préparer, car ces
instruments si perfectionnés resterent assez longtemps inutiles; c'est
seulement de nos jours qu'on a trouvé des methodes permettant d'employer
a Tétude du Soleil les grossissements énormes auxquels se prétent les plus
grandes lunettes. Mais ce qui a fait surtout avancer la Physique solaire, c'est
le perfectionnement de la théorie mathématique des mouvements célestes.
Lorsque, dans le calcul d'une éclipse, on fut parvenu a déterminer d'une
manicre précise les lieux ou devait passer la ligne centrale de la totalité,
alors seulement les astronomes purent se réunir en grand nombre dans ces



TIU INTRODUCTION. lieux privilégiés, apportant avec eux des
instruments de toute grandeur et de toute nature, ce qui leur a permis de
faire les découvertes les plus inattendues. La Photographie ne pouvait
manquer de venir en aide a 1'étude du Soleil : elle nous a fourni des dessins
représentant avec la précision la plus absolue les taches avec tous leurs
details, et les différentes phases des éclipses; elle nous a rendu d'immenses
services dans ces courts instants des éclipses totales ou 1'ceil se trouve
surpris et reste incertain ; c'est elle qui nous a donné le moyen de résoudre
en quelques instants des questions agitées depuis bien des années. La
persévérance avec laquelle on a observé les taches a permis de constater la
périodicité de ce phénomene, et dans cette étude on a tiré un grand parti
d'ouvrages autrefois décri€s et tournés en ridicule, mais qui contenaient
malgré cela des documents précieux. En comparant ces périodes des
vicissitudes solaires avec d'autres phénomenes qui n'ont avec elles aucune
relation apparente, on a pu €tablir que le Soleil n'agit pas seulement comme
centre d'attraction et comme foyer de lumiére, mais qu'il exerce une action
incontestable sur les phénomeénes magnétiques. Enfin I'analyse spectrale a
ouvert une immense carriere que nous aurions di croire fermée pour
toujours : elle nous a fait connaitre la nature chimique des substances qui
composent l'atmosphére solaire.



IIITRODCCTIO1r. IX et méme d'une manicre approchée la
température de cette atmosphere. On a pu ainsi faire 1'analyse qualitative de
l'astre du jour, et I'on a méme appris tout récemment a étudier en tout temps
certains phénomenes que nous ne pouvions autrefois observer que pendant
les eclipses totales. C'est ainsi que la Chimie, a son tour, est venue en aide a
I'Astronomie. 1" belle découverte de la dissociation et la théorie mécanique
de la chaleur nous ont enfin montré en quoi consiste la puissance
calorifique du Soleil, et nous ont expliqué comment cette puissance peut
rester la méme pendant tant de siecles, malgré le rayonnement continuel qui
semble devoir I'appauvrir en peu de temps. Dans 1'état ou se trouve
actuellement la science, j'ai cru qu'il €tait temps de réunir en quelques pages
I'ensemble de ces merveilleuses découvertes qui font tant d*honneur aux
savants de notre €époque, et qui ont I'avantage de joindre l'agréable a I'utile.
Afin de suivre l'ordre des idé€es, j'exposerai d'abord les travaux des anciens,
mais brievement, sans m'occuper de questions inutiles, ni de résultats
hypothétiques. De plus, afin de rendre cet Ouvrage accessible a un plus
grand nombre de personnes, j'entrerai quelquefois dans des détails qui ne
seraient pas nécessaires pour des savants, mais qu'on me pardonnera en
considération du but que je rne suis propose.



La ccMutemplation des Gemrres de Dieu est une des plus noUes
occupations de Tesprit, c'est le but principal de rétude de la nature; mais
cette étude nous conduit souvent a des résultats utiles que nous ne saurions
dedaigner. L'é¢tude du Soleil ne parait pas, pour le moment du moins, nous
présenter cet avantage. Quelles que soient nos recherches et les
connaissances que nous pourrons acquérir, il ne sera jamais en notre
pouvoir de régler Tinfluence du Soleil. Cependant, Taction de cet astre est
trop intimement Uée avec les phénomenes de la vie, de la chaleur et de la
lumiére, pour qu'il soit inutile de chercher a connaitre sa nature. Et
d'ailleurs, qui sait s'il n'y a pas une relation intime entre certains
phénomenes solaires et quelques phénomenes terrestres qu'il serait si
important pour nous de prévoir avec quelque certitude? Mais ce serait sortir
de notre sujet que de I'envisager ainsi; les merveilles de la création ne
doivent pas €tre exclusivement étudi€es au misérable point de vue de
l'utilité du moment. Nous savons par expérience que ce qui parait n'étre
aujourd'hui qu'une spéculation oiseuse peut devenir demain une source de
richesse ; aprés tout, 'homme ne vit pas seulement de pain, il doit encore,
pour entretenir la vie de son ame y s'assimiler les vérités abstraites ou
sensibles dont 1'ensemble constitue pour notre intelligence la parole du
Createur.



LirTEODUGTIOI{. XI Nous allons donc aborder cet important
sujet auquel nous avons, pendant plusieurs années, consacré tous nos soins
et toutes nos recherches. Nous ne nous bornerons pas a exposer nos propres
travaux ; nous prendrons le vrai et le beau partout ou nous le trouverons.
Mais nous n'énoncerons aucune opinion sans avoir vérifi€¢ par nous-méme
les faits sur lesquels elle repose ; nous n'exposerons aucune théorie sans
'avoir constatée autant que le comporte la nature méme du sujet. Cet
Ouvrage, que nous publions aujourd'hui pour la premiére fois, était
composé en italien depuis plusieurs années; nous en avons donné un
spécimen dans une conférence faite en 1867 aux éléves de 1'Ecole Sainte-
Geneviéve et reproduite par les Etudes religieuses, A la sollicitation de
plusieurs de nos amis, nous l'avons €écrit en frangais, en l'abrégeant un peu.
Le R. P. Larcher, professeur de Physique et préfet des études & I'Ecole
Sainte-Genevieve, a bien voulu retoucher notre manuscrit, afin que le style
ne laissat rien a désirer sous le rapport de la correction et de I'¢légance; il a
traduit notre pensée avec la plus grande exactitude, en conservant presque
toujours les expressions que nous avions nous-méme employées; nous ne
saurions trop le remercier de la patience et du dévouement dont il a fait
preuve dans ce long et pénible travail. Quoique cette précaution



XII INTRODUCTION. ne fiit pas nécessaire, nous avons revu
toutes les épreuves, afin d'éviter les erreurs qui se glissent si facilement
dans les Ouvrages ainsi composés. L'éditeur et le graveur n'ont rien négligé
pour assurer la perfection typographique et artistique ; aussi avons-nous lieu
d'espérer que les lecteurs seront satisfaits. En publiant cet Ouvrage en
francais, l'auteur est heureux de pouvoir payer a la France une faible partie
du tribut de reconnaissance qu'il lui doit pour 'accueil plein de sympathie
qu'il a recu pendant I'Exposition universelle. Puisse ce travail étre utile au
lecteur, en l'instruisant et en I'invitant a rendre hommage a Celui qui a placé
sa tente dans le Soleil : in Sole posait tabernaculum suum AUissimus.
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LE SOLEIL. PREMIERE PARTIE. STKUCTUHE DU SOLEIL.
CHAPITRE PREMIER. ASPECT GENERAL DU SOLEIL; SES TACHES
ET LEURS LOIS PRINQPALES. § L — Aspect général du Soleil, Le Soleil
se présente a nos yeux comme un disque rond sous-tendant un angle de 32
minutes, c'est-adire un peu plus d'un demi-degré. Si nous tenons compte de
la distance, ce diametre apparent suppose des dimensions énormes, dont il
est difficile de nous faire une idée exacte. La distance moyenne qui sépare
le Soleil de la Terre est égale a 23 1 5o rayons terrestres, c'est-a-dire 148
millions de kilométres. Le diamétre réel du Soleil est 108 fois le diamétre
de notre planéte, de sorte que son rayon est presque le double de la distance
de la Lune a la Terre. Ainsi, son volume est presque égal a celui de huit
spheres ayant un rayon €gal a la distance qui nous sépare de la Lune. Il est 1
259712 fois plus gros que la Terre; |



2 . FmontBx PAim. un arc d'une seconde” vu de la Terre au centre
du disque solaire , est équivalent a 713 kilometres: la Terre enticre, vue sur
le SoleiU ne sous-tendrait quun angle de 177,82; son ravon sous-tendrait
donc 8'. 91 : c'est la valeiu* de la parallaxe équatoriale du Soleil
actuellement adoptée, et sur laquelle repi>sent tous nos calculs. Ces
nombres nous siTviront bientdt pour apprécier les dimensions des objVts
que nous vovons sur le disc|ue s#)laire et p<3ur en évaluer les mouvements.
Les anciens ne connaissaient aucune dt” jnirticularités relatives a la
constiUilion pli\sique de cet aslre. On avait bien signalé de temps t*n temps
quelques taches noires que Ton p>uvait distinguer a Tceil nu lorsqu'il était
pres de I'horizon: mais on U*s prenait pour des planetes en conjonction ou
poiur des phénomenes dont la cause était inconnue. Telles sont les taches
qui furent obser\ées. Tune au temps de Charlemagne, 1'autre en 1588.
Fabricius obserxait le Soleil en introduisant un rayon lumineux par une
ouverture €troite dans une salle completement obscure ; c'est ainsi qu'au
mois de décembre 1610, il réussit a voir une tache considérable et a étudier
son mouvement d'une maniere assez précise pour pouvoir en conclure le
mouvement de rotation du Soleil. Mais cette obser\ation ne fut publiée que
plus tard, alors que d'autres obser\ateurs, armeés de lunette, avaient obtenu
de meilleurs résultats. T"es taches solaires se présentent oixlinairement
comme des points noirs de forme ronde; bien souvent, cependant, elles sont
groupées de maniere a former par leur ensemble des figures irrégulieres. La
partie %
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STBUCTOBB VV SOLEIL. 3 centrale est noire; on l'appelle le
noyau on Vombre : le contour est formé par une demi-teinte qu'on appelle la
pénombre. Les contours (le I'ombre et ceux <le la pénombre sont nettement
tranchés, au moins dans la plii|)art des cas. Les dimensions des taches sont
extrémement variables. Quelques-unes se présentent comme de simples
points noirs, qu'on appelle des pores ; on en voit fréquemment qui sous-
tendent des angles de 30 a 4° secondes. J*s grandes taches sont rares, et
résultent ordinairement de plusieurs taches juxtaposées. On a VII des
groupes semblables atteignant plusieurs minutes dediainétre; leur surface
¢tait donc plus grande que celle de la Terre, plus “an<le méme que celle de
la planete Jiqiiter. La /ig. i représente 1'aspect que présentait le Soleil
quelques instants avant 1'éclipsé

Fig. 1.




4 PBEIlfeRE PAETIB. du 18 juillet 1860; elle [>eut donner une
idée du nombre et de la grandeur relative des taclies. Sur les bords du
disque, on voit de petites taches blanches que les astronomes appellent
yiici//e5; nous les étudierons bientdt. Toutes ces taches clianji;ent de place
et de forme, d'apres de”s lois que nous apprendrons a connaitre. Enfin les
bords de Timage sont toujours beaucoup moins hnnineux que I<* centre; on
Ir reconnait facilement en employant un fort gi'ossissement, et en
promenant alternativemiMit le centre de la projection au bord et au centre
du disque solaire § II. — Découverte des taches solaires. — Moyens de les
observer, La découverte des taclies est une de celles dont on peut dire
qu'elles sont faites par ime époque et non par un homme. Plusieurs savants
ayant a leur disposition des, lunettes, ils devaient tot ou tard les diriger vers
le Soleil. I seule difliculté consistait a protéger les yeux de 1'observateur.
Ainsi Galilée montrait les taches aux littérateurs de Rome, dans le jardin
Bandini, mais seulement lorsque le Soleil ¢€tait aiq)res de Thorizon; a la
méme époque (mars 161 1), Scheiner les observait a Ingolstadt, a I'aide d'im
verre bleu placé en avant de Toculaire. Cette découverte a donc été faite
simultanément par plusieurs savants; nous savons que Fabricius les avait
tous devancés. Galilée parait avoir précédé Scheiner dans I'observation des
taches; mais il ne les étudia pas d'une maniére suivie, et il n'en comprit
I'importance qu'apres



S8TEUCTURB DU SOLEIL. 5 la publication des trois lettres
pseudonymes adressées par le jésuite allemand a Marc Velser, bourgmestre
d'Augsbourg, sous la date du 12 décembre 161 1. Scheiner parlait dans ces
lettres du nombre des taches, de la variation de leurs formes, et de leur
mouvement apparent sur le disque solaire ; il parle également des
pénombres, des facules et des moyens d'observation. Mais il propose une
explication malheureuse en attribuant ce phénomene a des planétes tres-
voisines du Soleil. Ces lettres excitérent vivement l'attention de Galilée; il
reconnut aussitot I'intérét, mais aussi les difficultés de ce sujet. Il se mit
donc a I'ceuvre, et, apreés quelques mois d'observations, il fut en état de
donner la véritable théorie. Il reconnut que les taches sont adhérentes au
corps solaire, et que leur translation apparente est due au mouvement de
rotation de cet astre lui-méme. I €tait alors tres-difficile d'arriver a cette
conclusion, car la lunette de Galilée, la seule connue a cette ¢époque, ne
permet pas I'emploi du micrometre; on ne pouvait donc prendre les
positions que d'une manicre fort inexacte, et les mesures ne devinrent
précises qu'a 1'époque ou 'on commenga a étudier les images projetées sur
un écran a l'aide de la lunette. Malheureusement, 1'histoire de cette belle
découverte serait incomplete, si nous ne disions pas un mot de la polémique
qu'elle souleva relativement a la question de priorité. Nous l'avons dit, la
découverte elle-méme devait nécessairement se faire, ce n'était qu'une
question de temps et de hasard. Mais ensuite, il appartenait au génie de
découvrir la théorie véri



6 WPIIiBI PABTII. tablcy a la patience atteutive et persévérante
d'étudier les phénomenes. Sous le rapport du génie, Galilée est sans rival;
mais sous le rapport des observations, Scheiner a bien mérité de la science.
Plus tard, dans I'ardeur de la controverse, on Ta accusé de plagiat; mais le
témoignage de Galilée suffit abondamment pour ré|)ondre a cette
accusation. On doit a la persévérance toute germanique de Scheiner une
longue suite d'ol3ser\ations pleines de détails intéressants, et qui ont été
dans ces derniers temps appréciées a leur juste valeur. Il employa le premier
les verres colorés et le systéme de projection par la liuiette. Il perfectionna
ce procédé d'apres les conseils du P. Grienberger et contruisit ainsi un
appareil qui est la premiere forme de Téquatorial moderne. L'observation
des taches par voie de projection est assez commode et assez exacte pour
que nous en donnions la description. Au volet d'une chambre obscure on fait
une ouverture de la grandeur de 'objectif; on place la lunette dans la
direction des rayons solaires, et on déplace 'oculaire jusqu'a ce que I'image
soit bien terminée a ses bords; les taches, s'il y en a, ne tarderont pas a
apparaitre bien nettes et bien définies. Les observatoires emploient
maintenant pour ces projections de grands instruments qui servent
¢galement a photographier le Soleil. Yjx fig. 2 représente l'appareil employe
au College Romain, ou chaque jour on observe les taches, lorsque le temps
le permet. M.Carrington a employé¢ lui procédé semblable a I'observatoire
de Redhill. Voici la description de la machine :
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STHDCTUBE DU 80LIIL. 7 AB, lunette portant, parle moyen de
la barre LK, lu planchette QO, sur laquelle doit se faire la projection. EJ*,
axe polaire incliné sous rniigic de la latitude, poMant deux branches CD,
sur lesquelles rejM)se 1'axe de la lunette. GIII, support de fonte sur lequel






8 PRBMIfeRB PAETIE. repose tout I'appareil, et fixé sur un pilier
en maconnerie. M et N sont les cercles de déclinaison et d'ascension droite.
RS est une tige de fer puissante qui sert a fixer la lunette. Lorsque les
projections se font sur une grande échelle, il faut faire subir aux mesures
une correction qui peut devenir importante. L'image solaire se forme
réellement sur une surface spherique ab [fig" 3), ayant Fig. 3. 0 son centre
en O, tandis que le dessin se produit sur un plan tangent m/i, ou plutot sur le
plan a¢, si 1'on met au point le bord du Soleil. La différence entre la corde
ab et la tangente mn n'est pas négligeable, et cette' cause d'erreur n'avait pas
¢chappé a Scheiner (1 ). Du reste, cette méthode ne peut servir que pour des
recherches générales; lorsqu'on veut obtenir les détails avec précision, il
faut employer les mesures micrométriques. (i) Voir la Rosa nrsina et les
ouvrages do Galilée. La Rosa ursina contient bien dos choses inutiles. Mais
que ne pardonne-t-on pas a Kepler? C*¢tait la faute de Tépoque et du pays.



STRUCTURE DU SOLEIL. 9 §111. — Lois fondamentales du
mouvement des taches. 1 En général, les taches se présentent sur le bord
oriental du Soleil, traversent le disque en suivant des lignes obliques par
rapport au mouvement diurne et au plan de Técliptique, et apres quatorze
jours environ, elles disparaissent au bord occidental. I1 n'est pas rare de voir
une méme tache, apres etre restée invisible {)endant une j*ériode de
quatorze jours, apparaitre de nouveau au bord oriental pour faire une
seconde, quelquefois une troisieme et méme une quatriéme révolution; mais
plus généralement elles se déforment et finissent par se dissoudre avant de
sortir du disque, ou pendant qu'elles sont du c6té opposé. 2" lorsque sur le
disque solaire paraissent simultanément plusieurs taches, elles décrivent,
dans le méme temps, des trajectoires semblables et sensiblement parall¢les.
Il faut en conclure qu*elles ne sont pas indépendantes, comme seraient des
satellites, mais qu'elles se trouvent sur la surface du Soleil, et qu'elles sont
entrainées dans son mouvement de rotation. De plus, si les taches €taient
des astres indépendants, il faudrait en dire autant des facules, qui sont
assujetties au méme mouvement de translation; hypothése absurde, car,
comme le disait si bien (iahlée, on ne peut pas supposer qu'il existe autour
du Soleil des astres plus brillants que le Soleil lui-méme. 3" Si 'on note
chaque jour sur le méme dessin la position des taches, on voit que leur
mouvement apparent est plus rapide aupres du centre, tandis qu'il devient
tres-lent au bord du disque solaire. Nous



10 PREMIERE PARTIE. donnons dans la fig, 4 les trajectoires de
deux taches observées par Scheiner, du 2 au 14 mars 1627. Les endroits
ponctués indiquent des lacunes dues a la présence des nuages. Les taches
sont nettement terminées, les ombres et les pénombres parfaitement
tranchées. On peut juger de la courbure des trajectoires par leurs cordes. On
voit facilement qu'elles n'ont pas toujours décrit le méme espace dans des
temps €gaux. Mais ces différences ne sont qu'apparentes, et elles

Fig. 4.




STRUCTURE DU SOLEIL. 1 1 résultent de ce que le
mouvement nous parait avoir lieu sur un plan, tandis qu'en réalité il a lieu
sur un cercle parallele a Téquateur solaire; nous projetons ce parallele, et
avec lui les positions successivement occupées par les taches, sur un plan
perpendiculaire au rayon visuel. Pour représenter le phénomene, tragons
une demi-circonférence, divisons-la en un certain nombre de parties €gales,
et de chacune de ces di\isions, abaissons des perpendiculaires sur le
diametre AB [fig. 5); nous partagerons ainsi le diaFig. 5. fImI1\\.L * 10
9 8 73 S 1 B metre en un certain nombre de parties inégales, mais qui sont
cependant les projections d*arcs égaux entre eux, et ces projections sont
d'autant plus petites que les arcs correspondants se rapprochent davantage
de l'extrémité du diametre. En employant une construction semblable,
(1alilée montra que les taches ne peuvent étre des corps détachés du Sohyil
et ¢loignés de sa surface®, car le rayon du parallele solaire satisfaisait seul
au calcul des translations diurnes. 4™ I>"'s taches, en s'approchant du bord,
perdent leur forme arrondie, deviennent ovales, puis s(» I'étrécissent au
point de devenir presque linéaires; on peut *en juger par les quatre figures
amplifiées que nous reproduisons ici {fig" 6).



12 PREMIERE PARTIE. Ces changements sont encore de
simples apparences dues a un effet de perspective ; on les explique de la
Fig. 6. B « I ) I méme maniere que le ralentissement apparent. Mais ce
phénomene prouve encore que les taches sont adhérentes a la surface du
Soleil; car, dans Thypothese contraire, il faudrait les attribuer a des corps
tres-aplatis , ce qui serait contraire a tout ce que nous connaissons de la
forme propre aux corps célestes. Galilée les compara a des nuages; plus lard
Scheiner les regarda comme des cavités. Nous verrons bientot a quoi il faut
s'en tenir. 5** QOutre ces déformations apparentes, il y en a de réelles. La
forme des taches change quelquefois d'une manicre trés-notable, non-
seulement d'un jour a l'autre, mais dans l'espace de quelques heures.
Quelquefois plusieurs taches se confondent en une seule; quelquefois une
tache se divise en plusieurs autres; nous en verrons bient6t des exemples
frappants. Ces changements de forme influent beaucoup sur le mouvement;
la régidarité géométrique indiquée ci-dessus



STRUCTURE DU SOLEIL. 13 en est profondément troublée , et
c'est ce qui empécha les premiers observateurs de déterminer avec précision
la durée de la rotation solaire. 6® Les trajectoires décrites par les taches
varient avec la saison : au mois de mars, ce sont des ellipses tres-allongées
tournant leur convexité vers le nord, le grand axe de Tellipse étant prestpie
parallele a Tecliptique {fig, 7, B.). Apres cett(» €poque, la courFig. 7. bure
des ellipses diminue graduellement, en méme temps qu'elles s'inclinent sur
1'écliptique comme en [fig* 7,C), en sorte qu'au moisde juin (»lles s(*
trouvent transformées en lignes droites tell(»s que [fig- 75!")D<i juin a
septembre, les courl)es elliptiques reparaissent, mais leur position est
inverse de la précédente {fig. 7, E). Puis, en suivant des phases inverses,
elles repassent par la courbe allongée (y?*. 7? F), et prennent



14 PREMIERE PARTIE. la ligne droite {fig* 7? A.)? pour revenir
enfin, au bout d'un an, a la forme B. Le point N est le pole nord de
Fécliptique. Dans cette figure, les courbures ont €té un peu exagérées, de
manicre a mieux faire comprendre leurs variations. Toutes ces formes des
trajectoires apparentes sont simplement des effets de perspective. En réalité,
les taches décrivent des paralleles a ré(Juateur solaire; ce sont ces paralleles
que nous projetons a chaque instant sur un plan perpendiculaire a la droite
qui passe par le lieu de I'observation et le centn» du globe solaire. Ces
projections doivent nécessairement changer de forme a mesure que
l'observateur se déplace; elles nous apparaissent sous des aspt”cts
différents, suivant la position que la Terre occupe par rapport a Téquateur
solaire. Lorsqu'elle est a I'un de ses noeuds, c'est-a-dire a 1'un des points ou
I'écliptique rencontre 1'équateur solaire, tous les paralleles se projettent
suivant des lignes droites, et les trajectoires apparentes des taches sont
rectilignes. C'est ce ([ut arrive lorsque la longitude du Soleil est de 74° 30
et 754*" 30', c'esta-dire le 4 juin et le 6 décendjre. Lorsqu'au contraire la
Terre se trouve au-dessus ou au-dessous de I'équateur solaire, les
trajectoires se projettent suivant des ellipses, et ces courbes sont d'autant
plus prononcées, que nous sommes plus €¢loignés de ce plan. Le maximum
de courbure aura lieu pour des longitudes différant de 90 degrés de celles
que nous venons d'indiquer pour les nceuds. 7® Les taches ne se montrent
pas indifféremment sur tous les points du disque. Elles sont peu nombreuses
dans le voisinage immeédiat de I'équateur, et



STRUCTUBB DU SOLEIL. 15 tres-rares dans les latitudes
supérieures a 35 ou 40 degrés. Elles se montrent en plus grande quantité
dans deux zones symétriques qu'on a appelées zones royales comprises
entre 1 o et 3o degrés de latitude héliocentrique. 8** Le nombre des taches
est tres- variable. Quelquefois elles sont assez nombreuses pour qu'on
puisse, par une seule observation, reconnaitre les zones qui les contiennent
habituellement. Quelquefois au contraire elles sont si rares, qu'une année
entiére peut s'écouler sans qu'on en voie une seule. On a reconnu ime
remarquable régularité dans la maniere dont se succedent ces périodes. cf
Lors([u'on cherche a déterminer la durée de la rotation solaire par le retour
des taches, on trouve de gi'andes anomalies, dont I'explication est restée
longtemps inconnue. On trouve en moyenne qu'une tache revient (du moins
en apparence) a sa position primitive au bout de vingt-sept jours environ.
Mais il v a dans cette évaluation une cause de variation, dont il faut tenir
compte. Pendant ce temps, la Terre n'est pas restée immobile; elle a décrit
sur son orbite un arc d'environ 25 degrés, dans le sens méme de la rotation
solaire. Au moment ou une tache acheve sa rotation apparente, elle a donc
décrit un cercle complet, et, depuis deux jours a peu pres, elle a commenceé
une seconde révolution. En effectuant la correction exigée par cette
circonstance, on trouvera pour durée veritable dela rotation solaire vingt-
cing jours et demi environ. Mais ce n'est encore la qu'une approximation
regardée comme insuffisante par les savants. Le contour



16 PREMIERE PARTIE. apparent du Soleil ne coupe pas toujours
en deux parties égales le cercle que décrit une tache; de 1a une nouvelle
irrégularité dans le mouvement apparent. De la combinaison de ces
mouvements il résulte qu'au lieu de décrire une ellipse simple, un point de
la surface du Soleil, observé de la Terre, décrit une ellipse dont les axes
varient constamment de grandeur et de position. De 1a Torigine d'un
probleme compli([ué dont les géometres ont donné plusieurs solutions utiles
et intéressantes. § [V. — Hypotheses émises sur la naliue des taches.
Scheiner avait d'abord regardé les taches comme des satellites tournant
autoiu' du Soleil : opinion insoutenable, bientot abandonnée par son auteur,
et qu'on a cependant essay¢ d(» faire revivre. Apres avoir longtemps gardé
un silence prud<nit, (ialilé(» les attribua a des nuages flottant dans
Tatmosj”liere solaire : c'était la meilleure conclusion ipion put tirer des
observations peu précises qu'on avait pu faire. Clett(* opinion eut
longtemps Tapprobation genérale*; elle a méme éte reprise de nos jours par
des savants trésrespectables. Nous ne croyons c¢(*pendant pas (ju'on puisse
la soutenir, et des les premiers temps on lui faisait des objections tres-
sérieuses. Dans les dernieres années de sa vie, Scheiner annonga que les
taches €taient situées au-dessous du niveau général dela surface solaire,
mais sans faire connaitre avec des détails suffisants les faits sur lesquels
reposait cette opinion.



STBUCTUBE DU SOLBIL. 17 Quelques astronomes crurent au
contraire que c'étaient des montagne” dont les flancs plus ou moins
escarpés auraient produit le phénomene de la pénombre : opinion
inconciliable avec le mouvement propre que les taches possedent
quelquefois d'une maniere bien prononcée. Enfin, on les regarda aussi
comme des amas de scories flottant a la surface de Tocéan de feu qui
constituait le Soleil. Cependant un siccle s'était a peine €écoulé, qu'un
astronome anglais, Wilson, faisait une découverte mémorable; il montrait
avec évidence que les taches sont dues a des cavités, et il donnait le premier
une idée exacte de la maniere dont est composée la photosphére (i). Nous
développerons plus tard ses observations; qu'ils nous suffise de rappeler en
ce moment qu'elles ont été le point de départ des grands travaux d'Herschel,
dont il nous reste a parler. Nous n'en dirons que quelques mots, car I'époque
de cet astronome touche de tres-pres a celle ou il devient impossible de
suivre 1'ordre chronologique dans I'exposé des découvertes. § V. — Travaux
d'Herschel. W. Herschel était un homme de génie, mais il était par-dessus
tout un observateur hors ligne. Il a vu tant de phénomenes a I'aide des
puissants instruments qu'il avait construits de ses propres mains, il a si
minutieusement décrit les merveilles qui lui étaient ainsi révélées, qu'il a
laissé fort peu de chose a faire a ses succes(1) On appelle ainsi la couche
lumineuse qui enveloppe le Soleil. 21



18 PBEHIERE PARTIE. seurs. Seulement, ses instruments lui
étant pour ainsi dire personnels, il en fut de* méme du langage qu'il dut
créer pour s'exprimer; ce langage ne fut pas toujours compris, et c'est
maintenant seulement, qu'a I'aide d'instruments comparables aux siens, nous
pouvons juger de I'étendue de ses découvertes. L'idée capitale d'Tlerschel
reposait sur la découverte de Wilson. Il remarqua avec raison, comme l'avait
fait cet astronome, que si les taches sont des cavites, la matiere lumineuse
ne saurait étre, a proprement parler, ni liquide ni gazeuse; car alors elle se
précipiterait avec une effrayante rapidité pour remplir le vide, ce qui
rendrait impossible la persistance des taches que nous voyons quelquefois
durer pendant plusieurs révolutions. D'ailleurs, les mouvements propres des
taches prouvent que la photosphere n'est pas solide ; on ne peut donc plus la
comparer qu'aux brouillards et aux nuages, et elle doit étre suspendue dans
une atmosphere semblable a la notre; telle est la seule hypothese qui puisse
expliquer les rapides variations dont nous sommes les témoins. Dans son
second Mémoire, Ilerschel poursuit cette étude avec une perspicacité digne
de son génie. Malheureusement il se laisse séduire par I'idée de Y
habitabilité¢ du Soleil. II lui fallut donc un noyau solide sur lequel pussent
reposer ses habitants, et une circonstance quelconque qui les protégeat
contre les radiations de la photosphere. Pour cela, il suppose, au-dessus du
noyau, une couche de nuages toujours contigué a la photosphere qui
'enveloppe, et se déchirant en méme temps qu'elle pour laisser aperc(*voir
le noyau : hypotheses arbitraires, n'ayant aucun



STRUCTURE DU SOLEIL. 19 fondement dans I'observation, et
conduisant a des explications qui sont en complet désaccord avec les
principes de la physique moderne. Cependant les travaux d'Ilerscliel
contiennent tant de choses positives, tant d'idées justes, qu'ils ont fait faire
de tres-grands progres k nos connaissances sur la véritable constitution du
Soleil, et nous le prendrons souvent ])our guide dans 1'exposé€ que nous
aurons a faire». Nous n'avons rien dit des travaux des anciens astronomes,
HévéHus, Cassini, [luyghens, etc. Leurs observations, quelque laborieuses
qu'elles aient été, ont rendu peu de services a la science. Il n'en est pas de
méme de 1'époque moderne. Nous aurons souvent a citer Sir John Herschel,
M. Carrington, M. Warren de la Rue, M. Faye, M. Spoerer, M. Wolf, M.
Schwabeen. Contentons-nous de citer ces noms que nous retrouverons
souvent dans le courant de ce travail . 2.



20 PBEMIERB PARTIE. CHAPITRE IL NOUVELLES
METHODES D OBSERVATION. § I. — Oculaires hélioscopiques. La
grande intensité de la lumiere du Soleil a toujours été la principale difficulté
a vaincre dans 'observation des phénomeénes qui se passent a la surface de
cet astre. L'emploi des verres fortement colorés est un moyen précieux pour
les lunettes ordinaires; mais, ,dans les grands instruments, ils se brisent ou
se fondent avec la plus grande facilité. Pour remédier a cet inconvénient, on
a longtemps employ¢ des diaphragmes destinés a réduire l'ouverture de
l'objectif; mais on perdait ainsi une partie des avantages que présentaient les
grands instruments, et en méme temps on diminuait beaucoup la netteté de
I'i'mage. Ce dernier résultat tient a un phénomeéne de diffraction, qui est
d'autant plus sensible que I'ouverture' du diaphragme est plus étroite;
chaque point se trouve représenté par un cercle d'une certaine étendue, et,
tous ces cercles empiétant les uns sur les autres, il en résulte une image
plate et confuse, dans laquelle 1l devient impossible de distinguer les détails.
Herschel avait éprouvé ces inconvénients, aussi aimait-il mieux employer
des verres fortement colorés, en conservant toute 1'ouverture de son
télescope. Il essaya plusieurs autres moyens, et en particulier des



STRUCTURE BU SOLEIL. 21 liquides diversement colorés, par
exemple de 1'eau mélangée d'encre ; mais la chaleur produisait dans ces
liquides des mouvements tumultueux, et il en résultait une grande confusion
dans les images. Son fils John proposa d'employer un miroir concave fait en
verre non €tame; on obtiendrait ainsi, vu le faible pouvoir réflecteur du
verre, une image encore trop vive pour étre examinée a I'eeil nu, assez faible
cependant pour qu'on pit I'observer avec un verre coloré, malgre 1'ouverture
considérable de l'appareil. M. Chacomac a récemment employé ce procédé,
avec un télescope Foucault non argenté. Foucault, au contraire, a proposé
d'argenter la surface antérieure des objectifs de lunettes, et de regarder le
Soleil a travers cette mince couche de métal. On assure que les images sont
tresbelles et tres-agréables a 1'eeil. Mais ces différents procédés exigent un
instrument spécialement destine au Soleil, et peu d'astronomes se
décideront sans donte a sacrifier ainsi leur meilleur objectif. Il était donc
important de trouver un moyen qu'on pit adapter facilement a tous les
instruments. L'astronome anglais Dawes proposa de mettre le diaphragme,
non a l'objectif, mais a Foculaire; pour cela, il recevait I'image sur une
plaque d'ivoire doublée de métal, et regardait par un trou tres-petit J'ai
souvent employé€ a cet usage une simple carte de visite recouverte de
céruse, et percée d'un trou d'épingle; loin de briler, elle ne se noircit méme
pas malgre la grande quantité de chaleur qui se concentre au foyer d'un
large objectif. Le seul inconvénient, c'est que le champ de vision devient
tres-étroit. Cet inconvénient n'est pourtant pas sans quelques compensa



22 PREMIERE PARTIE. lions, car la plus grande partie du disque
¢tant cachée, I'ceil est bien plus a son aise pour étudier les détails.
Cependant, méme avec de petits diaphragmes, il faut toujours employer un
verre coloré. Les meilleurs sont ceux qu'on appelle des verres gradués”
formés de deux picces taillées en forme de coin; I'une est blanche, I'autre
bleue; on les superpose simplement, car toutes les substances qui pourraient
servir a les coller se gonflent par la chaleur et forment des bulles. En
mettant ce verre gradué {fig 8) dans une monture qui glisse devant
l'oculaire, on peut régler a volonté Fig. 8. I'intensité de la lumiere, ce qui
présente de grands avantages. Mais le meilleur moyen a été proposé par Sir
John Herschel. 1l consiste a employer la lumiere réfléchie. On a essayé de
produire cette réflexion a la surface d'une lame de verre trés-fortement
colorée; ou évitait ainsi la réflexion sur la seconde face, et par conséquent
on écartait une cause de trouble dans la formation de I'image. Mais alors les
rayons qui ne sont pas réfléchis sont absorbés; le verre s'échaufte, se
déforme et finit par se briser. Herschel a évité tous ces inconvénients en
adoptant la disposition suivante : un prisme rectangulaire de cristal est
disposé de maniere que le rayon incident OI [fig-"] vienne se réfléchir sur
son hypoténuse; les rayons qui pénétrent dans le crist<il sortent
perpendiculairement a la seconde face, suivant la direction 1/, et I'on évite
ainsi les réflexions inté
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BTBIICTDU DU SOLEIL. 23 rieures qui seraient génantes. Le
prisme est fixé dans Fig. 9. upe monture a ekire-voie [fig. l0), afin d'éviter
I'clé1” valion de température. Par cette disposition, I'appareil s'échaufte
trés-peu et la lumiere est tellement affaiblie, qu'on peut sf* contenter d'un
verre color¢ tresmince. Cependant, le verre coloré sul>sisle toujours, et
empéche de voir le Soleil avec sa teinte véritable. Cet inconvénient
disparait dans l'oculaire polariseur imaging¢ par le P. Ciivalleri <le Monza.
Nous nous servons d'un de ces béliosco[>es, construit a Milan par MM.
Porn> et DcU'Aqua. Iji lumiere est d'abord recue sur un prisme PP’
semblable a celui dllerschel {fig. 1 1), seulement l'incidence a lieu sous
l'angle de 36 degrés, sous lequel le verre polarise la limiicre. ])e 1a les
rayons viennent tomber sur un miroir de verre noir AB, parall¢le au prisme ;
celte incidence a donc
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34 PIBMIBIB PUT». encore lieu sous l'angle de 36 degrés. Enfin
la lumiére vient subir une derniere réflexion en CD, toujours suivant I'angle
de polarisation. Le prisme et le premier miroir sont fixés dans une position
invariable l'un par rapport a 'autre; mais le miroir CD est monté dans un
tube qui tourne librement, en sorte qu'on peut le mettre dans tous les
azimuts possibles par rapport au rayon réfléchi. En disposant CD
peqiendiculairement au plan de polarisation, on aflaiblit la lumicre au point
que I'ceil peut la supporter sans inconvénient, méme a 1'époque ou le Soleil
est a sa plus grande hauteur. La lumicre n'y disparait pas complétement,
mais ce serait inutile. \Afig. 1 2 représente cet oculaire réduit a un quart de
sa grandeur naturelle.
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STBUCTUIE DU E M. Merz nous a envoyé un oculaire construit
d'apres les mémes principes (yf*. 13), dans lequel I'extinction de la lumiere
est complete, grace a un quatrieme réflecteur. Les surfaces sont
parfaitement planes, mais le prisme est remplaceé par un verre coloré, ce qui
fait craindre que la chaleur ne le brise. Cette disposition a d'ailleurs un
grand avantage, c'est que le rayon sort parallélement a 1'axe de la lunette, ce
qui est impossible dans I'autre systéme. Ces hélioscopes sont trés-coliteux,
mais ils présentent bien des avantages, et en particulier celui de modérer a
son gré l'intensité de la lumiere. Cependant, malgré toutes les précautions
qu'on prend pour garantir la vue des observateurs, et obtenir de bonnes
images, il subsiste un inconvénient qu'on ne saurait €viter, c'est
I'échaulFement des objectifs et celui de la masse d'air contenue dans les
tubes. Il en résulte des irrégularités tres-sensibles dans les réfracti(ms-,
aussi au bout de quelques minutes les images ne présentent plus la méme
netteté, et 'on est oblige d'interrompre I'observation pendant quelque temps
pour que la température puisse s'abaisser. M. Nasbmyth a proposé



26 PREMIERE PARTIE. d'employer des lunettes sans tubes,
comme celles d'TTuyghens. Ce procédé pourrait réussir pour les grands
réflecteurs; pour les réfracteurs, on pourrait adopter des tubes a claire- voie;
Tair circulant librement s'échaufTerait beaucoup moins. Nous
recommandons aux observateurs d'éviter les verres rouges et les noirs ; ils
laissent passer beaucoup de cbaleur, et leur couleur est fatigante pour
Torgane de la vue. Les teintes vertes, jaunes ou neutres sont les meilleures.
§ II. — Photographies solaires. — Dessins, \a\, pbotograpbie a rendu de
trés-grands services, soit dans les observations ordinaires du Soleil, soit
dans les éclipses. On obtient les épreuves pbotographiques avec le méme
appareil qui sert pour les projections; seulement on met au foyer deux fils
croisé€s qui serviront a Torientation de Tiniage. La duré(* de l'exposition
doit étre tellement courte, qu'il faut pour la régler employer un appareil
spécial. Il consiste en inie ))la(jue métallique glissant dans une rainure, et
portant une fente tres-€troite, dont on peut faire varier la largeur a volonte.
Au moment de I'opération, on laclie une détente; la plaque obéit a I'action
d'un ressort, et la fente passe rapidement a travers le cone lumineux. Layi”.
14 représente 1'oculaire que nous adaptons a notre équatorial, pour ces
opérations. Il est semblable a celui de Kievv, et nous I'avons fait construire
par Dallmayer a Londres. I lunette doit €tre portée par un mouvement
d'horlogerie, quoiqu'a la rigueur
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STBUCTUHE DU SOLEIL. 27 <m puisse la mouvoir a la main;
d<' plus, elltMluit avoir un duTcheiir assez puissant pour s'assurer qu'au
Fie. m(moment de I'opération la plaque est dans une position convenable. O
est l'oculaire positif, eoniposé de lentilles arhroiiiatiques, destiné a former
I'image; 1' est la plaqiu' glissant verticalement, nmnie d'une fente F, et d'un
diaphragme cirtulaire dans la partie supérieure. D est une plaque glissant
horizontalement, et percée de deux trous, I'un complétement libre, 1'autre
portant




28 PREMIERE Partie. deux fils micrométriques croisésja angle
droit. V est un ressort en caoutchouc ou en spirale d'acier pour produire le
mouvement de la plaque verticale; C un cordon destiné a la retenir jusqu'au
moment de Topération . L'opération se fait de la maniere suivante : la
plaque P étant disposée de maniere a ce que les rayons lumineux puissent
parvenir au verre dépoli, on met au point comme a l'ordinaire ; puis on
souleve la plaque jusqu'a ce que la fente F soit tout entiere au-dessus du
cone lumineux, et on la retient dans cette position a l'aide du fil C. Lorsque
la glace sensibilisée a été mise a la place du verre dépoli, on coupe le fil; la
fente F passe rapidement dans le cone lumineux, et I'impression est
produite. On révele ensuite I'image et on la fixe par les procédés ordinaires.
On évalue a un centieme de seconde au plus le temps nécessaire pour
obtenir une bonne épreuve; mais cela dépend de plusieurs circonstances. Si
l'exposition a éteé trop prolongée, les taches disparaissent et les bords
manquent de netteté. Le diametre de 1'i'mage dépend lui-méme de la durée
de I'exposition; si le temps est trop court, les bords sont mal tracés, on
reconnait avec évidence la forme sphérique du Soleil, et I'on peut juger de
la forte absorption qu'exerce son atmosphere. l.a.Jig. 15 a été obtenue dans
de semblables circonstances par M. Selvyn, en octobre 1860. L'oculaire et
la plaque doivent étre renfermés dans ime boite obscure sur le
prolongement de la lunette, et faisant corps avec elle; ou bien, a 1'aide d'une
¢toffe noire trés-€paisse, on transforme le dome,
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STIUCTURB DU BOLEIL. ag en une chambre noire, afin
d'éviter l'action de la lumiere diffuse. Il est rare que le foyer optique
coincide Fig. ,b. exactement avec le foyer chimique; aussi faut-il le
chercher par une série d'expériences préliminaires. Les dessins des taches
sont tres-ditHciles a faire, lorsqu'elles ont une forme compliquée; et
cependant on ne saurait s'en dispenser , car c'est le seul moyen d'obtenir
avec exactitude certains détails que la phott“rapfaie reproduit difficilement.
Ces détails sont tellement changeants, qu'il faut quelquefois les saisir, pour
ainsi dire, au vol. Il serait donc important d'avoir un moyen qui permit aux
observateurs de fixer ces souvenirs, sans qu'ils fussent des artistes
accomplis. La meilleure méthode que nous ayons trouvée consiste a peindre
sur tlu papier noir avec du blanc de plomb ; le blanc que nous employons,
connu dans le commerce sous le nom de




30 PREMIERE PARTIE. paillard” est en pains trés-petits, portant
le titre de blanc d'argent. En employant des pinceaux assez fins, nous
parvenons a reproduire les plus petits détails. Pour c(»la, nous conunenrons
par prendre, avec la lunette, une projection trés-agrandiede la tache; deux
fils d'araignée, dont on a déterminé la distance angulaire, projettent (»n
méme temps leur image sur I'écran, ce qui sert de points de repere™ poiu'
1(*s m(»sures a effectuer; ensuite nous terminons celte esquisse. C'est par ce
procédé que nous avons exécuté, avec les PP. Ferrari et (iipeH(*t1, la plupart
d(*s dessins que nous conservons a 1'Observatoire. Os figun*s terminées,
connue on les a faites a dessein sur une grande échelle, on les réduit par la
photographie. C'est ainsi que nous avons fait les figures reproduites dans ce
Livre, et surtout celles qui représentent les détails d(*s pénombres. ["*s
gravures ellesmémes ont été faites d'apres les réductions photographiques.
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STIUCTUBB DU SOLEIL. CHAPITRE III. STRUCTURE
GENERALE DES TACHES SOLAIRES. § I. — Aspect général de la
pliotosphere. Lorsqu'on oxamine le Soleil avec des inslnimeiits ayant une
grande ouverture et un fort pouvoir gros &issant, on voit que sa surface,
loin d'étre lisse et uniforme, présente une apparence irréguli¢re et ondulée,
comme une mer agitée par la tempéte. Lorsqu'on la projette sur un écran
blanc, a l'aide d'un puissant oculaire, on lui trouve ras|)ect représenté dans
la fig. 16, caractérisé par ime multitude de rides et d'anfracluosités
impossibles a détailler.

Fig. 16.
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3a PIKKIKU FABTIB. Quelquefois, surtout aupres du bord, et
dans le voisinage des taches, on apergoit ¢a et 1a des masses plus
lumineuses qu'on appelle des/acules. Elles occupent souvent un espace
assez considérable; il est rare qu'elles soient Ires-vives et isolées. \Ji.fig. 1 7
représente une facule remarquable observée au College Romain. Si I'on veut
connaitre cette structure d'une maniere plus précise, il faut renoncer aux
projections, et examiner directement le Soleil, avec un oculaire puissant, et
dans un moment ou l'atmosphere est parfaitement calme. Alors on voit que
la surface est recouverte d'une multitude de petits grains, ayant presque tous
les mémesdimensions,mais des formes trenKlifférentes, parmi lesquelles
'ovale semble dominer. Les interstices tresKléli€s, qui séparent ces grains,
forment un réseau sombre, sans étre completement noir. Dans la
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SimCTUBR DU BOLSIL. 33 fig. 18, nous avons essay¢ de faire
une esquisse qui représentat I'aspect caractéristique de la surface, car les
détails sont impossibles a reproduire. Il nous semble difficile de trouver un
objet connu qui rappelle cette structure ; on obtient quelque chose
d'analogue en regardant au microscope du lait un peu desséché, dont les
globules ont perdu la régularité de leur forme. Ces grains se réunissent
quelquefois en petits groupes, et forment alors une masse plus brillante,
comme on le voit dans [a**. 19. L<nir formi- ovale les a fait comparer a des
grains de riz. M. Naslunvtli les avait appelés feuilles de saule; mai:* leur
forme rappelle plutot celle des grains de rix, bien qu'en réalité elle soit trt-s-
irrégulicre. Cette structure n'a pu €tre remarquée qu'avec des instruments a
grande ouverture, car les grains ayant 3""
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34 PBBHIEM PIBTIB. de rrés-faibles dimensions, la diflraction
en les amplifiant et les Eiisant empiéter les uns sur les autres, produit
nécessairement une confusion «énérale. Les dimensions réelles de ces
grains ne sont pas faciles a déterminer, a cause de la difficulté de les fixer
individuellement sous le fil du micromeétre. On ne peut y réiissir qu'en
comparant leurs diametres a ceux des fils micrométriques, et on les €value a
| ou ”* de seconde. On peut les mesurer d irectement lorsqu'ils se pressent
aux environs des pores ou des trés-petites taches. Alors ils ne -sont plus
ronds, mais ils semblent s'allonger et prendre la forme de petites feuilles
ayant leur grand axe dirigé vers le centre de 1'ouverture. Tel est le cas de la
])etite tache de layig'. 18, observée le 10 aoiit 1865. Cette tache était presque
ronde; elle avait un diametre de G", 38; son périmetre contenait de 24 a 32
de ces petites feuilles, il était difficile de




STBUGTUBB DU SOLBIL. 35 les compter d une manicre plus
précise ; leuit largeur €tait donc, en moyenne, de 0",6 a 0",8; et si nous
tenons compte de 1'espace qui les séparait les unes des autres, espace qui est
bien €gal au tiers de chacune d'elles, il reste pour leur largeur un tiers de
seconde, ou une demi-seconde . Ces nombres sont certainement exageres,
car les grains sont toujours plus petits que les feuilles, et de plus, leur
diametre est toujours amplifi€ par la diffraction. Chaque point lumineux
produit ici un phénomene analogue a celui que présentent les étoiles; 'angle
qu'elles sous-tendent est réellement nul, et par conséquent elles devraient se
présenter a nous comme de simples points ; et cependant les meilleures
lunettes nous les montrent comme de petits cercles dont les dimensions sont
trés-appréciables. L'instrument que nous employons leur donne un diametre
apparent que nous ¢valuons a -** de seconde, car deux étoiles de grandeur
moyenne plus voisines, au lieu de se séparer, se confondent en une seule
image de forme ovale. Autant qu'on en peut juger par les observations faites
jusqu'a présent, ces grains sont de véritables points lumineux, et on peut les
considérer comme étant les sommets d'autant dt"cones ayant a la base des
diametres de 240 a 260 kilometres. Les grains sont animés de mouvements
sensibles, mais trés-difficiles a déterminer au milieu de la masse brillante de
la photosphere. C*est aupres des pores qu'on peut le constater plus
commodément. Sur le bord de ces ouvertures, on voit les grains s'allonger,
se mouvoir, et modifier completement le contour des pores. Ainsi, au bout
d'une demi-heure, le trou cir3.
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36 puhiKhk pirtib. culaire #représenté dans " fig. 19 se trouva a
moiti¢ envahi ; six grains occuperent presque la moiti¢ de sa surfece, se
disposant perpendiculairement a un diametre passant par le centre. Au bout
d'une heure, la cavité avait completement disparu. W, Herschel avait
remarqué ces granulations; il leur donnait le nom de comtgations ou rides,
expression moins exacte peut-étre, mais par laquelle, comme ses
descriptions le montrent avec évidence, il désignait le méme phénomene
dont nous parlons. Il avait aussi remarqué le réseau sombre qui sépare les
grains, et il le désignait par le mot indentation. Il eut bient6t formé une
théorie pour expliquer ces apparences. Pour lui, les points brillants a [fig-
30) étaient les sommets des cones de flammes dont le Soleil serait couvert,
tandis que le demi-jour b du réseau obscur s'expliquerait par les nuages
planétaires dont il admettait 1'existence : c est le noyau solaire obscur. La
figure est celle qu'il a donnée dans les Pkilosophical Transactions {1802),
pour expliquer son idée. Cette explication ne saurait étre admise, a I'excep



STBUCTUBB DU SOLBIL. 87 tion de la premiere partie qui est
tres-naturelle, sauf qu'elle parait supposer une régularité que nous n'avons
pas toujours observée. En effet, nous avons dit que la matiére lumineuse du
Soleil est analogue aux brouillards ou aux nuages; des lors, il est bien
naturel d'admettre que les grains sont les sommets des mamelons arrondis
terminant ces niasses vaporeuses qui flottent comme nos cumulij dans
'atmosphere solaire. Rien n'est plus commun, méme sur la Terre, que de
voir, du sommet d'une montagne, des brouillards et des nuages produire un
effet semblable; les dimensions énormes de ces corps solaires, présentant
une étendue de plusieurs centaines de kilometres, ne peuvent que rendre
cette explication plus plausible. Dans tous les cas, on doit regarder comme
certain que les grains sont les sommets de proéminences relativement
petites, qui recouvrent la surface du Soleil, car on ne voit bien cette
structure que vers le milieu du disque, ainsi que Herschel 1'avait déja
remarque; elle disparait aupres des bords, parce que ces masses coniques se
masquent l'une l'autre, ce qui empéche de voir les interstices auxquels est
di le réseau noir. Nous avons dit que les grains s'allongent dans le voisinage
des pores. Ce phénomene est-il réel ou bien n'est-ce qu'une apparence? On
peut soutenir chacune de ces deux hypotheses; peut-€tre que ces grains,
pressés par ceux qui les environnent, tendent a s'allonger réellement pour
remplir 'espace laissé vide, comme nous 1'observons quelquefois pour les
nuages qui flottent dans notre atmosphere; peut-&tre aussi les cones
lumineux s'inclinent-ils vers l'ouverture voisine, sans s'allonger réellement.
Nous reviendrons



38 rABMJfeftB PABTIL. bientdt sur cette question pour la traiter
avec de nonveaux détails. La sur&ce dn Soleil est quelquefois tellement
recouverte de ces granulations, le réseau est tellement prononcé, qu'on
serait tenté de voir partout des pores et des rudiments de taches. Mais cet
a’>ect n”est pas constant, et il en faut chercher la cause, non-seulement
dans les variations de notre atmo5”here qui rendent quelquefois les
obser\'ations difficiles, mais aussi dans les modifications qu éprouve le
SoleU. Du reste, il faut le reconnaitre, ces petites granulations sont les
particularités les plus difficiles a observer, a cause de réchauffement assez
rapide de l'objectif et du tube. M.Nashmvth assure qu'en supprimant le tube
de sa lunette il distinguait beaucoup de détails qui lui échappaient sans cette
précaution. § II. — Formation des taches. Le temps nécessaire a la
formation d'une tache est extrémement variable, et il est impossible d'y
deécouvrir aucune loi : quelques-unes se forment tres-lentement, d'autres
apparaissent presque subitement. Cependant, si I'on observe le Soleil tous
les jours avec beaucoup de soin, on reconnait que cette formation n'est
jamais complétement instantanée, quelque rapide qu'elle puisse étre. Le
phénomene est toujours annoncé quelques jours d'avance ; on apercoit dans
la photosphere une grande agitation qui se manifeste tantot par des facules,
tantot par des pores et par un amincissement de la couche lumineuse qui les
sépare ; ces pores se déplacent d'abord avec rapidite, puis, l'un
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STBUCTUBB DU 80LUI. 3q «I'entre eux semble prendre le
dessus, et se transforme en une large ouverture. Aux premiers instants de la
formation, il n'y a point de pénombre nettement définie ; elle se développe
progressivement et devient réguliere a mesure que la tache elle-méme prend
une forme arrondie comme on le voit dans la”j*. 21. Cette formation
tranquille et paisible ne se réalise qu'a des €époques ou le calme semble
régner dans 1"atmosphere solaire; en général, le développement est plus
tumultueux et plus complexe. Donnons-en quelques exemples seulement,
car nous pourrions les multiplier a 1'infini, et les observateurs qui voudront
s'adonner a ce genre de recherches ne tarderont pas a en trouver eux-mémes
un tres-grand nombre, tous treés-capricieux et tres-différents les uns des
autres. Nous choisirons, pour premier exemple, la tache qui parut le !10
juillet 1865 {/ig. 22) .

Fig. 21.
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40 PtBMIfcHI rAlTIt. Le a8 juillet, on n'apercevait en cet endroit
rien d'extraordinaire, ni pores, ni facules. Le 29, il y avait simplement trois
points noirs. I 30 a 10"30", nous fumes bien surpris de trouver un tache
énorme correspondant a peu presau centre du disque. Le diametre moyen de
la partie troublée €tait de 76 secondes, c'esta-dire quatre fois et demie
environ le diametre de la Terre. Au centre, nous apercevions une masse de
matiere lumineuse qui semblait tourbillonner, et autour de laquelle s'étaient
produites de nombreuses déchirures. Au milieu de ce chaos, on pouvait
distinguer quatre centres principaux de mouvement. A gauche, en a, se
présentait une vaste ouverture ; autour d'elle des langues de feu
tournoyaient en différents sens, et au milieu de ces langues, on distinguait
nettement des voiles a moiti¢ lumineux qui environnaient une cavité plus
noire.




8TBUCTURB DU 80LBI1L. 4" Au-dessus, en 6, se trouvait un
second centre, plus petit que le premier, dont le bord supérieur était
nettement tranché, mais ayant a sa partie inférieure un grand nombre de
petites langues de feu analogues aux précédentes. A droite, en c, une large
fente présentait grossierement la forme d'une S ; elle était parsemée de
langues de feu et de traits lumineux détachés. Enfin, a la partie inférieure,
au niveau du point d”* on voyait une autre fente allongée et recourbée,
offrant a I'ceil un désordre qui défie toute description. Entre ces quatre
cavités, il y avait un amas de facules et de matiere lumineuse présentant
Taspect d'une masse en ébuUition. Tout cet ensemble était animé de
mouvements tumultueux et extrémement rapides. On fit le dessin le plus
promptement possible, mais il n'était pas encore termin€, que la premiere
partie avait déja completement change de forme. Le soir, on fit un second
dessin, mais il ne ressemblait au précédent que par le caractere
fondamental; au centre, une matiere photosphérique tres-agitée; autour, une
couronne de gouffres béants, dont les quatre principaux subsistaient encore,
occupant sensiblement la méme place. Le lendemain, l'aspect était
compleétement changé. Vaifig. 23 donne une idée de la nouvelle disposition.
On reconnait encore les quatre centres principaux, mais ils sont comme
alignés deux a deux, et rejoints par des crevasses sinueuses. La cavité h est
deéja bien marquée, et séparce de la grande fente par un isthme compose de
matiere photosphérique a 1'état normal 1iCs deux points inf€rieurs, a etrf,
sont encore réunis, mais mieux dessinés; la masse intermédiaire est
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41 PIBMifcBB rAttlE. comme élirée, et son aspect rappelle celui
d'une boule de coton cardé qu'on allongerait en le tirant des deux cotés.
Cette comparaison vM la seule qui puisse exprimer les apparences que nous
avons essay¢ de reproduire dans le dessin. En vingt-quatre heures, les
dimensions s'étaient considérablement modifi€es; la longueur avait presque
doublé: elle ¢était de 147 secondes. Les jours suivants, la masse qui séparait
les quatre ouvertures se transfonna a peu prés en une pénombre sur laquelle
¢taient dispersés des grains lumineux. Nous regrettons de ne pouvoir donner
ici la .série compléete des dessins que nous avons exécutés chaque jour avec
beaucoup de soin, mais nous reviendrons plus tard sur quelques détails
intéressants et trésinstructifs. Deux mots seulement pour terminer I'histoire
de cette tache. — Les centres s'isolerent et se
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STBUCTUU DU SOIIIL. 4" prononcerent de plus en plus;
l'intervalle qui les séparait resta couvert de petites taches isolées. Le 27
aolit, c'est-a-dire apres une rotation complete du Soleil', la grande ouverture
eu forme d'S subsistait encore au point c; les centres a et 1 €taient encore
nettement dessinés a la partie antérieure. Ce jour la, il semble qu'il y ait eu
une recrudescence dans la perturbation; entre les centres a et b, et les deux
autres c et d, il y avait une distance de plusieurs minutes. Le 17 septembre,
apres une nouvelle rotation, on voyait simplement des pores et des facules.
Enfin, aprés une troisiéme rotation, il ne restait plus de trace de cette
immense perturbation qui avait agité 'atmosphere du Soleil. Citons encore
un exemple. ["e 39 mai 1865, nous observions une tache dont les
dimensions n'avaient rien d'extraordinaire : elle mesurait environ 50
secondes { fig. 24). Fie. »4. Elle présentait, ranges autour d'une masse
centrale, un grand nombre d'orifices s€parés les uns des autres par des filets
lumineux, dont la disposition ressem
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44 pieailn rAi1T». blait a celle des rayons d'une roue qui, partant
de 1'axe, se dirigent vers la circonférence. Ces noyaux étaient parsemés de
voiles et de petits grains détachés dont quelques-uns étaient disposés en
spirale. Le soir quelques rayons a™aiient disparu, et la spirale €tait dirigée
en sens contraire. Le 30 [fig. aS), il ne restait que trois rayons. Le 31 {fig-
36 ), il n'y avait plus au centre de matiere pbotospheérique; il en restait
seulement quelques bandes recourbées en forme



SnDCTUBB DU SOLEIL. 4* d'anses, ne se rejoignant pas au
centre. Les jours suivants, la masse se divisa, et le 3 juin, il s'était
définitivement formé deux taches isolées, ayant des formes arrondies, mais
peu régulieres. Ces phénomenes sont trés-intéressants, et nous pouvons déja
en tirer une conséquence : c'est que la forme ronde est pour ainsi dire la
forme normale a laquelle parviennent toutes les taches lorsqu'elles sont
completement formées. Apres €tre passees par cette forme, elles sont de
nouveau envahies par des filets brillants qu'on appelle des ponts j et par la
matiere lumineuse qui part des bords et envahit le centre. Mais ce
phénomene est trés-complexe ; qu'il nous suffise de l'indiquer en ce
moment, et réservons-nous de 1'étudier plus tard en détail. JjH description
qu'on vient de lire montre que le phénomene des taches n'est pas purement
superficiel ; il a son siege dans les profondeurs de la masse solaire qu'il
remue et bouleverse dans une ¢tendue quelquefois treés-considérable. Nous
verrons quelques-uns de ces mouvements s'étendre jusqu'au quart du
diamétre du disque solaire! Toutes les perturbations ne produisent pas le
méme effet, et elles pourront quelquefois manifester leur existence par de
simples facules. Les taches ne sont donc que les conséquences d'une forte
agitation dans la mati¢re qui compose le Soleil, et si nous voulons trouver la
cause de ces crises, il faut commencer par étudier le phénomene lui-méme,
et les lois qui président a ses manifestations.



46 PRBMIERB PAITIB. § III. — Les taches font des cavités. Il y
a environ un siecle que Wilson, par des observations bien dirigées et bien
interprétées, fit connaitre la véritable nature des taches, en montrant qu'elles
sont dues a des cavités dont il put méme mesurer la profondeur. Il rendit
compte de ces observations dans les Transactions philosophiques de
Ix)ndres, t. LXIV, année 1774Le 22 novembre 1769, le docteur Wilson
observa sur le disque solaire une belle tache ronde environnée d'une
pénombre également circulaire, concentrique au noyau. Il survit cette tache
jusqu'a sa disparition, et il remarqua bientot que la pénombre cessait d'étre
symeétrique; la partie tournée vers le centre du Soleil devint de moins en
moins large, et finit par disparaitre compleétement, tandis que la partie
opposée conservait a peu pres les mémes dimensions. Ainsi, dans \2ifig' 27,
supposons que A représente ime tache plaFig. 97. B #111



8TRUGTUBE DU SOLEIL. 4? cée au centre du' disque, et ayant
une pénombre symétrique par rapport au contour du noyau ; lorsqu'elle .sera
arrivée vers le milieu du rayon, elle se présentera comme en B ; plus tard, la
pénombre disparaitra completement du c6té gauche, comme on le voit en C;
au point D, le noyau lui-méme sera entamé; enfin, tout pres du bord, en E, il
ne restera plus qu'un mince filet de pénombre, le noyau aura completement
disparu. Tel est le phénomene observe par Wilson, et souvent étudi¢ depuis.
A la rigueur, ces changements pou\aient n'étre que des apparences ; les
taches sont si capricieuses dans leurs variations, qu'on ne peut fonder
aucune théorie sur un fait isolé. Cependant Wilson avait soupgonné 1a
quelque grande loi de la nature, et, pour n'étre pas induit en erreur, il
attendit le retour de la méme tache qui, en effet, reparut au bout de quatorze
jours sur le bord oriental. Alors, il observa de nouveau le méme
phénomene; les mémes phases se reproduisirent, depuis le bord du disque
solaire jusqu'a son centre, ou la pénombre se montra de nouveau symétrique
par rapport au contour du noyau. Désormais le doute n'était plus possible; la
tache avait sensiblement conservé la méme forme dans son mouvement, et
les changements observés €taient de pures apparences résultant d'un effet de
perspective tres-facile a expliquer. Soit abed [fig. 28) une ciivité ayant la
forme d'un tronc de cone, ad et bc m, étant les diametres des deux bases.
Vue dans une direction perpendiculaire a ad” cette cavité présentera un
contour symétricjue A; mais si on la regarde obliquement, comme en B, le
coté ab se rétrécira dans



48 PBEMIEBB PARTIB. la projection, le coté cd s'élargissant iin
peu, ou restant sensiblement constant si la cavité est peu proRg. 28. fonde.
Enfin, Tobliquité augmentant, le bord ab se projettera sur le fond bc comme
on le voit en C; il pourra méme le recouvrir completement. Ces différentes
phases seront d'autant plus sensibles que la cavité sera plus profonde ; mais
st elle est tressuperficielle, le fond ne disparaitra que pour une trésgrande
obliquite, ce qui, dans le Soleil, n'aura lieu qu'aupres du bord; alors
l'observation sera trés-difficile et exigera de trés-bons instruments. On
comprend cependant qu'elle soit possible, et, si elle est bien faite, elle
pourra servir a déterminer la profondeur de ces cavités d'apres les
dimensions relatives de la pénombre et le moment ou elle touche le novau.
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STtIIGTDBE DU SOLEIL. 49 Soient CS {fig. 29) le rayon visuel
dirigé vers le centre du Soleil ; Oah le rayon qui rase a la fois le Fig. 29.
bord de la cavité et celui du noyau, au moment ou la pénombre va
disparaitre; CZ une droite passant par le centre du Soleil et par le bord
extérieur de la pénombre. On peut toujours connaitre 'angle SCZ, et de la
deduire la valeur de l'angle hae qui en est le complément. Si Ton a mesuré
la largeur de la pénombre ae” le |>etit triangle abc fera connaitre la
profondeur he de la tache. Wilson trouva ainsi que cette profondeur n'égale
pas le rayon de la Terre. Tous les astronomes postérieurs & Wilson ont répété
ses observations avec d'excellents instruments et sur un trés-grand nombre
de taches. Herschel en parle souvent; et nous avons eu, ainsi que beaucoup
d'astronomes encore vivants, l'occasion de confirmer cette découverte par
nos propres observations. Les résultats numériques que nous avons trouves,
ainsi que ceux de M. Tacchini, différent a peine de ceux de Wilson. M.
Warren de la Rue, astronome anglais, discutant les observations
photographiques faites a 4



50 PRBMIEBB PARTIE. Kew, a trouvé que sur 89 taches, 72
donnent des résultats conformes aux idées de Wilson, tandis que les 17
autres se comportent autrement. Cette proportion n'a rien de surprenant
lorsqu'on songe aux variations considérables que les taches subissent en
réalité dans leurs formes. M. de la Rue a imagin€ un moyen bien simple de
montrer que les taches sont des cavités. On prend deux photographies du
Soleil faites en deux points distants d'environ 1 5 degrés ; on les place dans
un stéréoscope, et Ton voit parfaitement la cavité intérieure, dont les bords
sont relevés au-dessus de la photosphére environnante, ainsi que nous le
reconnaitrons plus tard. Il est donc impossible de douter de cette structure.
Lorsqu'une tache formée par une cavité se présente sur le contour apparent
du Soleil, on devrait apercevoir sur le bord du disque une échancrure
d'autant plus facile a observer que la cavité est plus profonde. En réalitg,
cette observation est rendue difficile par un certain nombre de
circonstances, et surtout par la petitesse relative de ces cavités. Cependant,
pour les taches considérables, on a pu constater des dépressions sensibles;
aussi la découverte de Wilson doitelle étre considérée comme im fait acquis
a la science; il ne peut y avoir de difficulté que pour la manicre précise de
I'interpréter. Wilson suppose que les taches étant évidennnent des cavités,
leur pénombre ¢€tait formée par le talus de ces cavités mémes. Il imaginait
que la matiere lumineuse du Soleil étant fluide, descendait comme une lave
dans cette espece de gouftre, dont les bords inclinés formeraient la
pénombre. Et pour confirmer son



STtUCTUBB DU SOLEIL. 51 interprétation, il rappelait le fait
suivant. Le contour de la pénombre est généralement parallele k celui du
noyau ; quelquefois cependant il présente a l'intérieur des angles rentrants
qui correspondent a des angles saillants du contour extérieur, comme si un
¢boulement du talus avait fait tomber dans le gouffre une partie de la
matiere lumineuse. Cette disposition est reproduite dans plusieurs de nos
dessins,' et en particulier dans layig”. 2 1 . Cette observation délicate de
Wilson est exacte, et on la vérifie souvent. Mais on ne peut pas admettre
que la seule inclinaison du talus suffise a expliquer la pénombre. L'intensité
lumineuse de la pénombre est a peu pres la moitié de celle qu'on observe
sur le reste du disque. Or une différence aussi grande serait a peine possible,
s'1l s'agissait d'une surface éclairée par un corps étranger. A plus forte raison
est-elle imjK)ssible pour un corps lumineux par lui-méme. Nous
compléterons bientdt la théorie de Wilson, et nous verrons qu'il y manquait
peu de chose. Il lui fut im|K)ssible, avec ses instruments, d'é¢tudier la
structure de la pénombre, et c'est de 1a que dépendait la solution du
probléme. § IV. — Structure des taches. Nous avons vu que la forme des
taches est tres-variable. Elles finissent, en général, par devenir rondes, mais
c'est pour ainsi dire une forme limite qu'elles ne conservent pas bien
longtemps; bientot elles se rétrécissent, reprennent l'apparence de pores et
ne tardent pas a se fermer complétement. Avant de disparaitre, 4.
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Si PRKWIEBB PAIT». quelques-unes se divisent, et on remarqiie
souvent alors une recrudescence d'action qui élargit I'ouverture ou en forme
quelque autre dans le voisinage. Entrons dans I'examen détaillé de ces
phénomenes, et pour en comprendre le mécanisme, étudions d'abord la
structure intérieure. Comnienronsparlaj)ériode de tranquillité. Alors les
tache.s présentent la forme ronde ou ovale que nous avons dé¢ja indiquée, et
que nous reprodui.sons dans la_/?”. 3o0. Nous ferons ici plusieurs remarques
:1" La pénombre a une largeur a peu pres égale au tiers de la tache ; mais
elle est loin d'étre uniforme dans sa structure, et d'avoir son contour
extérieur parallele a celui du novau, comme le montrent les dessins qui se
trouvent dans la plupart des livres. Cette pénombre est toute rayonnée, mais
Ie.s rayons ont des formes




STRUCTURE DU SOLBIL. 53 irréguliéres; quelques-uns
ressemblent a des courants sinueux, et vont en s'élargissant a mesure qu'ils
s'¢loignent du centre; ils sont, pour la plupart, composés de feuilles ou
d'espéces de nceuds allongés, placés bout a bout, de maniére a simuler un
courant a peu pres continu. Cette structure rayonnante de la pénombre est
tres-constante ; elle avait d¢ja été remarquée par Capocci, par Pastoroff et
par sir John Ilerschel. Cette observation exige quelquefois un instrument
puissant a large ouverture; cependant, lorsque I'air est calme, on la voit
ordinairement sans difficulté. 2® Ces courants sont moins condenseés,
moins lumineux, et semblent moins épais dans la région extérieure de la
pénombre, a 'endroit ou ils se détachent de la photosphére; tandis que, dans
le voisinage du noyau, ils se pressent, se condensent et deviennent plus
brillants; d'ou il résulte que la partie intérieure est notablement plus
¢clairée. Cette region acquiert quelquefois un tel €clat, qu'on peut la
comparer a la photosphere, et la tache semble alors formée de deux anneaux
concentriques également brillants. Ce n'est pas l1a un effet de contraste, mais
une condensation réelle de la matiére lumineuse. Ce fait est trés-important,
et les physiciens ne 1'ont pas assez remarqué, quoique les observateurs
l'aient exactement représenté dans leurs dessins. Nous en trouvons un autre
exemple dans la tache du 16 juillet 186G [Jig."i1), 3® Le contour de la
pénombre est environné d'un anneau plus brillant que le reste de la
photosphere; ce phénomene déja bien sensible au centre du disque solaire,
lorsqu'on observe avec un hélioscope gradué.
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54 PIUIIKES PIITII. devient extrémement remarquable lorsque tes
taches approchent du bord. On voit alors une espece de couronne lumineuse
de laquelle, ordinairement, j>artenl des ramifications trés-irrégulieres, qui
ressemblent k de véritables proéminences et forment lui bourrelet bien
tranché. Nous représentons dans la *g. 3a, une de ces taches dessinces a
Paienne, par M. Tacchini, le 3 décembre i8GS5. Elle ressemble dans ses
détails a nn cratére lunaire, et c'est pour cela que nous appellerons ces
laches rondes des cratéres, sans cependant y attacher pour le moment
aucune idée qui rappelle les €ruptions volcaniques.
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SnOCTUE DU SOLBIL. 55 . Le 14 mars 1866, une grande tache
ronde s'approrliait du bord. Elle était entourée d'une belle facule Fig. 1».
d'ou raywiiaient plusieurs ramifications; deux d'entre elles Cmnaient
presque un second cratere. Lors()ue ces deux branches furent sur le bord du
Soleil, on vit nettement une proéminence d'environ une seconde se dessiner
sur le contour du disque. Le méme phénomene se répéta le 39 juin suivant.
I1 est donc impossible de douter que ces facules que I'on voit souvent autour
des taches, surtout lorsquelles sont prés du bord, ne soient de véritables
proéminences. Le cratére qui a donné lieu a cetti™ observation est
repré,senté dans Ia /1"".33. Au bord intérieur de la pénombre, la téte du
courant est ordinairement projetée sur le fond noir du noyau ; mais souvent
il y a des voiles qui les dépassent et couvrent une partie du noyau lui-méme,
comme ou le voit dans injig- 34- Mais dans la partie la plus ¢loignée du
noyau, les courants composes de
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56 PBBIIIfiU PiBTII. grains lumineux se dessinent sur un fond
voilé ou 11 demi éclairé. Kg. 33. La fig. 34 montre une de ces pénombres
formées FiG. 34. d'un voile a demi lumineux sur lequel sont projetés des
grains brillants entraine€s vers le centre. On voit également ces grains isolés
et détachés sur le fond noir du noyau. Ces voiles se retrouvent encore dans




STEUCTURB DU SOLEIL. 57 Je centre a de la grande tache
observée le 3o juillet 1865 [fig" 22). Les courants composé€s de grains ou de
feuilles qui envahissent le noyau ne tardent pas a se dissoudre; il suffit de
quelques heures, ou méme de quelques minutes. Aussi malgré cet afflux
continu de matiere lumineuse, le noyau reste toujours noir et persiste tres-
longtemps. Lay%. 21 montre une de ces feuilles détachées qui est a demi
dissoute; c'est un phénomene assez fréquent, dont nous pourrions donner de
nombreux exemples. Du reste, il n'est pas particulier aux feuilles qui
composent les courants, mais il a quelquefois lieu pour une grande partie de
la masse environnante. Nous avons déja vu que, dans la tache du 29 mai
1865 [Jig- 26), les masses photosphériques emprisonnées dans le noyau
avaient fini par se dissoudre. Mais il y a un fait qui prouve bien un certain
pouvoir d'attraction exerce par les taches, c'est I'absorption des petites par
les grandes. On les voit se rapprocher peu a peu de la cavité principale, dans
laquelle elles disparaissent bientot. Ce phénomene a quelques rapports avec
celui du mouvement propre des taches, dont nous parlerons plus tard. Les
cratéres présentent quelquefois, a leur intérieur, un mouvement
tourbillonnant trés-rapide semblable a celui qu'on remarque au point a, dans
la tache du 30 juillet 1865 (y?”. 22). Ce mouvement est trés-prononcé dans
une taclie du 5 mai 1854, que nous observions a Rome pendant que M.
Fearnely I'observait a Christiania. On voyait un grand nombre de flammes
enroulées en spirales tournoyer dans son noyau; au bout de deux heures,
elles étaient completement dissoutes.
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58 PIEMItaE PAITIB. Nous reproduisons dans la fig. 35 une
tache observée le 25 septembre 1865, dans laquelle les courants montrent,
par leur disposition, qu'ils sont animés d'un mouvement rotatoire tres-
prononcé, mais dans une partie de la pénombre seulement ; car, dans toute
la partie qui est a droite, les courants sont dirigés comme a l'ordinaire, de
maniere a converger vers le centre. En réalit€, nous n'observons ces
tourbillons qu'au commencement, et dans la période de formation, comme
nous l'avons déja remarqué a propos de la tache du 30 juillet 1 865 . On a
souvent cru \ oir des tourbillons dans des phénomenes qui ne sont que de
simples changements de forme, sans aucun mouvement de rotation. \j&Jig.
35 est encore intéressante a un autre point de vue, car nous y trouvons la
structure que l'aslro




STEUCTUEE DU SOLEIL. 5g nome.Dawes a nommée thatched
straws” couverture de paille™ a cause des faisceaux de filets paralleles qui
représentent assez bien un toit de chaume. Cette comparaison n'est pas tres-
heureuse; cependant elle exprime assez bien la disposition des filets. Ils
sont en général un peu tortueux, renflés a une extrémité en forme de
massue, ou plutot comme des courants de lave relardés dans leur
mouvement par la résistance du milieu qui les environne. Leur forme est en
général la suivante [fi g* 36) : Fig. 36. Nous avons cherché a déterminer
I'épaisseur de ces filets; nous avons trouvé que l'extrémité renflée a une
largeur de j ou j de seconde, ce qui fait 200 ou 300 kilométres. Le reste de
la tige peut avoir de 100 a 200 kilometres de largeur. Ou aura sans doute
remarqué dans hifig. 35 une espece de queue composée d'une foule de
petites taches irréguliéres, entremélées de matiere lumineuse, et
irrégulicrement disposées dans la pénombre. Ces queues sont tres-
fréquentes, et elles se trouvent toujours dans ce que nous appellerons la
psivlie posiérieure de la tache, c'est-a-dire dans la partie qui s(* trouve en
arriere par- rapport au mouvement de rotation du Soleil. Lai/ig. 37
représente une tache vue le 16 janvier
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€0 PBIiXIEMI PAITIE. iSGG 4 i"45"'; le noyau se prolonge dans
la partie postérieure d'une manicre remarquable et exceptionnelle;
ordinairement le noyau est ferm¢, mais en arriere on voit toujours une
queue composée tantdt de petites taches isol€es, tantdt de facules. M. de la
Rue a examiné¢ 1 {3j taches photographi¢es a Kew: 584 présentaient ces
facules a gauche, c'est-a-dire dans la partie postérieure; 508 avaient leurs
facules régulierement disposées sur leur contour; *S seulement avaient une
espece de queue vers la droite, c'est-a-dire dans leur partie antérieure. Cette
disposition n'est certainement pas accidentelle. Nous verrons que les taches
ont luie tendance prononcée a se porter en avant, dans le sens de la rotation
du Soleil; les facules correspondraient donc a la région bouleversée




STRUCTUEB DI* SOLEIL. 61 que la tache vient de quitter, et
qui se trouve a sa gauche. Iji/ig. 37 contient encore des détails importants.
I/extrémité des filets nVst pas seulement renflée, mais elle est aussi
légerement recourbée en forme de crochet, ce qui semble confirmer 1'idée
d'une résistance au mouvement. [*e novau est recouvert d'un voile assez
sensible, laissant ime trace noire du co6té (le la queue, tandis qu*inie partie
de la région antérieure est recouverte de voiles roses; cet ensemble fait que
la figure représente ass(»z bien l'aspect d'ime torpille, « Lorsque la tache du
30 juillet fut arrivée pres du bord solaire, nous la surveillames avec soin,
mais la premicre partie disparut le 5 aolt au soir, et l'air €tait alors si agite,
qu'il nous fut impossible de rien observer. I lendemain I'air était calme et le
ciel parfaitement pur; la tache fut dessinée simultanément par trois
obser\'ateurs. M.Tacchini, de Palerme, était alors a notre observatoire, et 1l
fit lui-méme le dessin que nous reproduisons (fig- 38 A). Il €tait 9 heures;
l'un des crateres était pres du bord, et on voyait nettement son contour
former ime proéminence au-dessus du disque solaire, en laissant deux
¢chancnires, une de chaque coté. Sur le coté on voyait une vaste facule mn.
Cette partie du contour étiit déprimée audessous de la surface générale du
Soleil, dans une région ou, peu de temps auparavant, on distinguait une
vaste pénombre. A 107*20™, le cratere était considérablement rétréci (y%".
38 R), et présentiit plusieurs pointes treés-aigues; on en distinguait une, a,
que tous les observa



62 PEBMIftEB PARTIE. teurs remarquérent a cause de ses
dimensions et de sa forme recourbée. 10"32"'. L'intérieur du cratere était
réduit a une Fig. 38. ligne trés-mince qui disparut a 1 1 heures; le contour
du Soleil conservait encore sa structure dentelée [fig. 38C). I/ens(»mble de
ces phénomenes rappelle parfaitement ceux que présente la [.une
lorscp1VUe est presque pleine, et qu'un cratere se présente au bord de son
disque. Nous devons reconnaitre qu'on rencontre rarement des circonstances
favorabh”s a ces sortes d'observations, car pour obtenir une dépression
d'une se
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STRUCTOU DU SOLEIL. ti3 conde sur le contour du disque, il
faut une tache avant une amplitude héliocentrique de 3 degrés, et une
différence de niveau de 720 kilometres. Aussi lorsque les taches ne sont pas
trés-vastes, 1l est Impossible de rien voir; la dépression reste couverte par
ses propres bords; 'ondulation du limbe solaire et 1'indécision de ses
contours masquent les détails tres-delicats despro€. minences ordinaires.
C'est pour la méme raison qu'il est difficile de relever sur le contour de la
Lune des a!">¢rités qui sont relativement bien plus considérable*. Les
détails dans lesquels nous sommes entré nous conduisent a admettre comme
démontrées les propositions suivantes : 1. Les taches sont des cavités ou
lacunes dues a des déchirures qui ont lieu dans la photosphere. Ces
dechirures, d'abord irrégulieres, finissent par prendre une forme ronde et
régidiere. Si l'on suppose que l'intensité de la lumiere diminue
proportionnellement a la profondeur, nouspouvons nous représenter la
forme des cratéres comme I'indique 1a**.ig. II. IjC centre de ces cavités est
le si¢ge d'une force d'aspiration, qui attire les masses environnantes, les
absorbe et les dissout. Pour expliquer ce phénomene



64 PEEMIERB PAETIE. important” on peut admettre deux
hypothéses, i® 1> mouvement d'absorption serait produit par un courant de
gaz sortant de Tintérieur méme du Soleil, et plus chaud que la photosphere.
L'aspiration latérale du courant suffirait pour déterminer 'appel des masses
voisines, et comme les matieres photosphériques sont dans un ¢€tat de
vapeurs condensées, en entrant dans ce courant dont la température est plus
haute, ellas , reprendraient leur état de fluide ¢€lastique, et deviendraient
invisibhis en devenant transparentes. 2® On pourrait admettre que le noyau
de la tache est analogue a nos cyclones ; il y aurait au centre un abaissement
de température ; la matiere photosphérique perdrait son éclat en se
refroidissant et deviendrait ainsi invisible. Les astronomes ne sont point
d'accord sur cette question, et nous ne pourrons la juger qu'apres avoir
¢tudié la distribution de la chaleur dans le Soleil. Des a présent cependant,
nous pouvons regarder la premiere opinion comme plus probable : le mode
de formation des taches semble bien indiquer une éruption de l'intérieur
vers Textérieur; de plus, comment admettre que l'intérieur du Soleil puisse
contenir des gaz plus froids que la photosphére? comment admettre un
abaissement de température capable de rendre invisibles des masses aussi
brillantes et aussi considérables? Il ne faudrait cependant pas croire que
toutes les taches qui paraissent rondes avec un faible grossissement aient
toujours une structure aussi simple que celle dont nous venons de parler.
'"LA]1g, [\o représente une partie de la grande tache du 3o juillet, telle qu'on
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STIDCTUBB DC SOUIL. 6S la voyait le 23 aott i18G5. Elle
présente deux cavités qui paraissent rondes toutes les deux, mais qui ont
Off- 10des structures bien différentes. Dans 1'unt*t la pénombre est remplie
d'une foule de fragments recourbés; daas l'autre, la pénombre est remplacée
d'un c6té par une énorme facule. Nous devons ajouter cependant que cette
phase appartient a 1'époque ou la tache ¢tait sur le point de sf fenner, et la
régularité du phénomeéne ne subsistait plus. Il faut bien distinguer la période
Bnale de la période de formation. Lorsqu'une tache est sur le point de
disparaitre, la matiere lumineuse qu'elle attire n'est plus régiJieremenl
dirigée vers le centre, et il semble qu'elle se précipite péle-méle dans la
cavité pour la combler.

FLs

i -} r
fl_

e

i
b WA

Z

-

' : _;;_, -
f ?
M -




U& I V. ~ KoéEPeoEUc daaHs relaies mur iackes. — Voiles Les
phénomenes <|ue nous venons d”*étndier nous ont montré que la profondeur
des caiTIf es j*iolo*bériques qui forment les taches est relativement peu
considérable. Diaprés les mesures de Wilson et celles que nous avons fautes
nous-méme.. elle ne dépasserait pas la longueur du rayon terrestre, c'est-a-
dire 6377 kilometres. Cependant ces résultats sont assez incertains : d*un
cote, ils sont peut-€tre exageéres, car la cavité dont on mesure la profondeur
se trouve augmentée par le bourrelet de Calcules qui ren\ironne; et, d'un
autre coté, ils sont peut-étre trop faibles, car nous ne pouvons ni mesurer ni
¢valuer I'élévation de la couche photosphérique qui forme le contour du
noyau et limite intérieurement la pénombre. Nous prouverons plus loin que
ces ca\ités ne sont pas vides, mais qu'elles sont remplies de vapeius qui,
absorbant énergiquement les rayons lumineiix émanés du fond de la tache
elle-méme, produisent cette obscurité qui constitue le novau Pour le
moment, contentons-nous d'étudier leurs formes en détail. Si la photosphere
a une constitution analogue a celle des nuages, si elle consiste, comme
disait Wilson, dans un brouillard himineux (et nous verrons que les
découvertes modernes ne s'opposent pas a cette maniere de voir), nous
devons nous attendre a trouver dans sa structure tous les aspects si
multipliés que présentent les nuages, et les déchirures auxquelles sont dues
les taches devront présenter les formes les



STRUGTUBB DU SOLEIL. 67 plus variées. Ces clé<luctions
sont confirmées par l'observation, comme nous allons le montrer. Les plus
anciens observateurs avaient déja remarqué que les taches qui se forment
assez vite disparaissent en fort peu de temps. Quelques-unes ont
probablement une cause toute superficielle, tandis que d'autres sont dues a
des mouvements provenant des profondeurs du Soleil. Ces dernicres durent
plus longtemps, mais elles sont sujettes a de grandes variations, et on peut
reconnaitre des moments de recrudescence dans l'action qui les produit. En
1866, nous avons ol>servé plusieurs taches qui ont fait jusqu'a trois et
quatre révolutions, et plusieurs fois, au moment ou elles €étaient sur le point
de disparaitre, nous avons constaté cette recrudescence de la maniere la
plusévidente. Presque toujours ce phénomene est accompagné d'un
changement de position. Quelquefois encore, nous avons vu une tache se
former a l'endroit ou la précédente avait disparu quelque temps auparavant.
M. Carrington a constaté le méme fait. Assez souvent les taches semblent se
diviser. Cette <Hvision peut n'étre qu'apparente, un nouveau noyau se
formant prés de l'ancien, et s'en séparant de plus en plus par un mouvement
rapide vers la partie antérieure. Mais souvent aussi la division est réelle, et
alors elle se fait par un mécanisme bien simple : la matiére lumineuse se
précipite des bords, envahit l'intérieur, forme des ponts et partage le noyau
en plusieurs parties Ces ponts ont un éclat tres-vif et comparable a celui de
la photosphere. La tache du 25 .septembre {fig* 35) montre une de ces
lignes lumineuses qui la sépare en deux parties; I'une est com5.
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68 PREMIKIK PAITIE. posée d'une foule de petits noyaux, l'autre
fomie une seule masse noire sans division. Deux jours apres, cette ligne
¢tait plus grosse, les petites taches étaient dissoutes, il y avait alors deux
noyaux. Quatre jours plus tard, le (wnt disparut, les deux noyaux se
confondirent, et il ne resta qu'une lache simple. VAjig. /| I montre d'une
maniere assez claire le mécanisme fie la division par l'apparition des
langues de feu qui envahissent le noyau de tous cotés. Les anciens
attribuaient ce phénomene a la rupture des crofites solides qui, d'apres eux,
formaient les taches : pour soutenir une semhlahle théorie, il fallait ignorer
la véritable structure de la photosphere et celle des parties intérieures des
taches. La division des noyaux précede ordinairement leur dissolution et
leur disparition. Mais outre la division proprement dite, due a des ponts
dont la matiere possede un éclat comparable a celui de la photosphere, il se
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8TRUCTDBE DU SOLEIL. 69 présente souventunautre
phénomene que nousavons eu l'occasion de remarquer déja, et qiit demande
une ¢tude spéciale. Nous voulons parler des voiles, souvent colorés, qui
apparaissent dans l'intérieur des taches, et dont nous avons un exemple dans
la fig. 41 m Us sont a.ssez fréquents, et si les ohser\"ateurs qui nous ont
précédé ne les ont pas remarqués, cf”la lient aux verres colorés qu'ils
employaient, et qui masquent compleétement la couleur des ohjets. Mais
avec un hélioscope polariseur, nous avons presque toujours pu constater
leur existence dans les grandes taches, surtout dans leur période de
formation. Mais ce qui est plus important, c'est d'étudier leur origine et leur
mode de développement. Au mois de février 1 866, apparut uny; tache
€énorme que nous avons suivie avec beaucoup de soiui Un trouble
considérable se manifesta d'abord dans une vaste région, occupant en
longitude les -j*, c'est-a-dire
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70 PREMIEHE PARTIE. un peu moins du quart du diamétre
solaire ; aussi le phénomene était-il visible a I'ceil nu. On aurait dit ime
immense crevasse présentant les formes les plus bizarres, parmi lesquelles
semblait dominer unecourbe en fonne de S. Au milieu de ce chaos, nous
remarquames une région dans laquelle apparaissaient de grandes masses de
voiles rouges, comme? U; représente la/g. 42. La partie la plus remarquable
était un pont en forme d'arc ou de fer a cheval, formé d'une maticre
extrémement brillante, et a I'intérieur une espece de promontoire lumineux
semblable a une facnle. I* lendemain 17 [fig. .'13), nous trouvames l'arc
bris¢; le trongon était terminé en pointe mince et effilée ; la partie disparue
¢tait remplacée par un voile rouge; d'autres voiles, rouges et blancs,
couvraient

Fig. /8.
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STIUCTDBI DU SOLUL. -71 le reste de la tache. De 'autre c6té
<lu noyau, le grand courant qui existait la veille avait presque
completement disparu, il était remplacé par une trainée rouge. Nous avions
a peine Sni le de-ssin, que le crochet qui se trouve a gauche s'était évanoui;
la base seule était encore visible, et le reste €tait remplace par un voile de
teinte rose. Une question se présentait alors d'elle-méme. Y a-t-il dans ces
phénomenes une transformation réelle d'arcs brillants en voiles rouges, ou
bien faut-il y voir une superposition purement accidentelle? Pour ré-soudre
cette importante question, nous avons peudant longtemps, et avec beaucoup
de soin, surveillé et étudi¢ les taches, et nous avons pu nous a.ssurer ([ue les
courants lumineux se transforment quel([uefois en voiles roses. Le a3
janvier 186G, nous examinions une tache en forme de ao ; deux jets de
langues brillantes s'¢lancaient de part el d'autre, et paraissaient devoir la
diviser par un pont. \"fig- 44 représente l'une de ces gerbes de flammes vue
ala10"45".Cinquante minutes plus tard, les langues de feu s'étaient eftilées
a leur extrémité; elles présentaient la forme indiquée dans la_//g-. 4*
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Jt PKUIKKI PARm. Au bout de dix minutes, en remettant I'ceil a
la lunette on les vit transforinécs en voiles roses (Jig. 46). Eii6n Fig- 46. les
voiles se dissiperent, et a 1" 45" il ne restait plus qu'une gerb<* de flammes
plus courtes qu'au commencement {/g-. 47). Fie- <:m On ne saurait donc
douter de la réalité de celte
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SnilCTIIM DU SOLRIL. 7} traiisfonnatioii. Un phénomene de
cette nature ne peut s'expliquer par de prétendues illusions que produiraient
les hélioscopea, car nous devons ces découvertes aux bélioscopes
polariseurs qui ne sauraient colorer une partie du champ sans le colorer tout
mtier. De plus, il faudrait étre hien mauvais observateur pour confondre,
comme on a prétendu que nous |p faisions, les couleurs que présentent les
voiles avec les apparences qui résulteraient d'un défaut d'achroraatisme
dans la lunette. Terminons en citant une derniére observation. Jje 33
septembre 1B6(>, le Soleil se trouvant dans une période de tranquillité,
présentait une des plus belles taches nucléaires que nous ayons jamais vues.
Son noyau, vu avec un faible grossissement, ressemblait a un ovale, ou
plutot a un losange dont les angles seraient émoussés. \NJig. 4" 1"
représente vue avec ini

Fig. 48.




74 PREMIERS PARTIR. grossissement plus considérable. On y
reconnait la structure rayonnée que possede ordinairement la pénombre; le
milieu est tout rempli de voiles roses et blancs, qui s'entre-croisent dans
toutes les directions. Si la coloration était due a un défaut de Tappareil,
comment expliquer qu'elle soit visible dans la partie centrale, ou les teintes
sont plus faibles, et non dans les endroits ou la lumiere est plus vive (1)?
Nous arrivons donc a cette conséquence, que sur la surface du Soleil il y a
des amas de voiles rCMes analogues a ces flammes qu'on apergoit autour'
du disque de la Lune pendant les éclipses solaires, et e Ton connait souy>
le nom de protubérances muges. De plus, ces voiles nous paraissent
analogues aux euri” tandis que les grains peuvent étre comparés "k ,des
cumuli. Rien ne nous prouve que ces cim forment iitie couche continue plus
basse que les cwnuU; IlUMis voyons ces masses entremélées les imes avec
les autres, et il est bien difficile de déterminer leur position relative. Nous
pouvons seulement affirmer que les pénombres ne sont pas exclusivement
composées de voiles comme le supposait W. Herschel, mais qu'elles
contiennent encore des grains et des courants qui paraissent superposeés aux
voiles. Les ponts se présentent quelquefois comme des arcs suspendus au-
dessus du noyau, ainsi qu'on le voit dans la *g. 49? qi*i représente une
tache observée le 1 4 avril 1 869, a1 o heures. Le pont principal était formé
d'une double rangée de grahis; 'autre paraissait sus(i) Dans ce dessin, les
voiles intérieurs sont seuls représentés avec precision; les détails de la
pénombre ne sont qu'ébaucheés.
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BTIOCTOBB DU SOLEIL. *5 pendu au-dessus de la cavité Mats
on ne peut prouver que cette différence de niveau existe bien réellement. O
qui est certain, c'est que les voiles ne forment pas, comme le supposait
encore \V. Herscliel, une couche continue, se décliirant toujours
paralléelement aux Fig. ig. déchinires de la photosphére, car nous avons vu
tort souvent des langues de feu se projeter bien au dela des voiles, lors
méme que ceux-ci forment le fond de la pénombre. On doit donc rejeter
I'idée d'une double couche distincte, quoique I'existence des deux es])(*ees
de images soit parfaitement certaine. S VI. — Conclusions relatives a la
structure des taches. D'apres ce que nous avons vu, les taches sont
simplement des solutions de continuité dans cette couche
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76 PREMIERE PARTIE. de brouillards ou de vapeurs lumineuses
qui forment la photosphere. Ces nuages différent des notres en deux points :
ils sont composés non de vapeur d*eau, mais de substances métalliques; et,
grace a leur température €levée, ils sont lumineux par eux-mémes. Quant a
l'aspect extérieur, il est completement le méme ; la Terre entierement
couverte de nuages offrirait a un spectateur placé e” dehors, d'ellf
unfd"fffruo ture mamelonnée analogue a celle du Soleil, et|))ieu souvent on
peut observer un semblable phénoiyéne du sommet des montagnes. Dans
beaucoup de circonstances, mais surtout dans les orages, on voit, cqqpme
dans le Soleil, des nuages en forme de cumali s'allonger verticalement ou
s'étendre horizontalement, suivant la direction des forces qui agissent sur
eux ; souvent méme ils se transforment en cirri ou voiles vaporeux, et c'est
la ce qui complete l'analogie. Cette théorie explique, sans recourir a des
vitesses fabuleuses, la rapidité avec laquelle s'exécutent”certains
changements de forme , dans les taches. Le dEplacement apparent d'un
nuage peut s'expliquer sans supposer que la matiére a parcouru le méme
espace que le contour du nuage. Il sufjQt pour cela d'un changement de
température produisant d'une part la condensation, d'autre part la dissolution
de la vapeur sur une surface trés-étendue. C'est ainsi que par un temps
calme nous voyons le ciel se couvrir de nuages presque instantanément, ou
bien s'éclaircir avec la méme rapidite, les courants d'air ayant pourtant des
vitesses incomparablement plus faibles que celle du mouvement apparent
des nuages. Un nuage peut méme paraitre immobile malgré un vent violent
qui



STRUCTURE DU SOLEIL. * 77 devrait I'emporter, et 'emporte
réellement avec une grande rapidité; nous en avons un exemple dans ce
qu'on appelle les nuaio”es parasites de nos montagnes : lair traversant une
région treés-froide, sa vapeur s'y condense |K>ur se vaporiser un peu plus
loin, de Sorte que la méme région est toujours remplie de vapeur condensée
qui se renouvelle a mesure qu'elle disparait. De méme, de la stabilité de
quelques taches, on ne serait pas en droit de conclure a 1'i'mmobilité de la
matiere solaire. Apres les détails dans lesquels nous sommes entré
relativement a la structure des taches, il nous semble impossible de les
expliquer par un abaissement de tem|>¢€rature suffisant pour obscurcir Tun
de ces nuages brillants. I1 faudrait d'abord, comme nous I'avons dé¢ja fait
remarquer, que ces nuages fussent toujours superposés deux par deux, de
maniere a ce que leurs contours fiissent symétriques : hypothese
inadmissible, émise d'abord par Galilée, et renouvelée dans ces derniers
temps par M. Rirchhoff. D'ailleurs la temj)ératiire du Soleil est tellement
¢levée, nous le verrons bient6t, que pour produire des nuages obscurs, il
faudrait supposer un refr()idisstyni(»nt énorme qu'aucune circonstance ne
pourrait expliquer. Les difficultés que présente une question ne tiennent
bien souvent qu'a la maniere dont elh» est posée. Pour nous, il nous semble
que» la question relative a la nature des taches doit étre posée* de la
maniere suivante : « [”'s taches sont-elles dues a une matiere » obscure se
répandant au-dessus de la maticre liuni» neuse, ou n'est-ce pas, au contraire,
la matiere lu» mineuse qui envahit un espace obscur? »



78 1 PBBMIER Partis. La question ainsi nettement posée doit
étre résolue par l'observation, et par Tétude détaillée des phénomenes que
présentent les pénombres et les courants photosphériques. Or tous les
phénomenes que nous avons décrits ne nous semblent explicables que par la
seconde hypothese. D'ou vient cet espace obscur? Comment se trouve-t-il
dans la masse incandescente du Soleil? C'est une autre question que nous
discuterons plus tard; pour le moment, encore une fois, nous constatons une
chose : c'est que dans les taches il existe ime matiere lumineuse qui se meut
et envahit un espace moins brillant; il faudrait renoncer a toute évidence et a
toute analogie physique, pour soutenir le contraire. Si 'on veut, on pourra
bien appeler nuage la partie obscure, mais il n'en sera pas moins vrai que
c'est la partie lumineuse qui cherche a pénétrer dans cette partie obscure. En
suivant cette marche nous écartons la question de mots, et il ne reste que la
question physique assez nettement posée, résolue en partie seulement ,
puisqu'il reste a décider les questions relatives aux temperatures que
possedent les différentes parties, a 1'état et a la iftiture des substances qui
remplissent ces cavités. Du reste, le brouillard épais qui forme la
photospheére ne se meut pas dans le vide, et il ne peut venir a la pensée de
personne de croire que les taches ne contiennent aucune maticre
pondérable; mais elles doivent contenir une substance transparente, moins
brillante que la photosphere, et de nature gazeuse. Notre atmosphere
présenterait le méme aspect a lui observateur” placé en dehors d'elle, dans
la Lune par exemple j les nuages éclairés par le Soleil lui parai



STRUCTURE DU 80LEIL. 79 traient brillants, tandis qu'il
verrait des taches noires aux endroits ou l'air serait transparent. . Eliicore un
mot pour nous entendre. Nous n'employons point le mot noyau pour
désigner la masse intérieure du Soleil, parce que, sous la plume d'Herschel,
cette expression signifie une masse solide et d'une température relativement
basse. Rien n'empécherait cependant de s'en servir pourvu qu'on eut soin
d'écarter en l'employant les idées qu'llerschel y attachait, et qu'il est
désormais impossible d'admettre. Ainsi, aprés avoir €écarté la question de
mots, nous nous appliquerons a la solution des problémes que nous avons
énoncés, mais nous chercherons d'abord a nous faire une idée exacte d<\s
mouvements généraux qui s'observent a la surface du Soleil.



80 PRRMIERB PARTIE. CHAPITRE IV. MOUVEMENTS
PROPRES DES TACHES. - ROTATION DU SOLEIL § I. — Importance
de la question. A la fin (Iu Chapitre précédent, nous avons indiqué plusieurs
questions qu'il est impossible de résoudre sans savoir si les taches sont fixes
sur le corps solaire, ou bien si elles possedent un mouvement propre de
translation. Il est facile de reconnaitre qu'elles ne sont pas al>solument
fixes, a en ju«;er par leurs transformations et les subdivisions dont nous
avons donné plusieurs exemples. Mais il s*agit de savoir si, outre ces
mouvements accidentels, il n'y aurait pas un mouvement systématique, les
entrahiant toutes dans une direction constante. Ce mouvement propre, s'il
existe, se compose avec le mouvement de rotation du Soleil ; et comme ce
dernier ne peut tre étudié que par la rotation elle-méme, on comprend que
la question qui nous occupe présente une difficulté toute particuliere. Les
premiers observateurs reconnurent des inégalités dans le mouvement des
taches, et ils les apprécierent par l'inégale durée de leurs révolutions.
D'aprées les observations de Scheiner, cette durée variait de vingt-cing a
vingt-sept et méme vingt-huit jours. Galilée supposa qu'il s'était trompé;
mais il ne réussit pas mieux lui-méme dans cette détermination ; il fixa la
révolution du Soleil a un mois lunaire, environ, ce
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grossiere, et de plus il ne reconnut pas Tinclinaison de Téquateur solaire sur
récliptique(i). Pour éliminer Vinfluence du mouvement propre, on ne peut
employer qu'un seul moyen : déterminer la durée de la rotation solaire,
d'apres le mouvement d'un trés-grand nombre de taches. Car si 'on
n'emploie qu'une seule observation, les résultats seront nécessairement
entachés d'une erreur égale au mouvement propre lui-méme; si I'on calcule
la révolution d'apres plusieurs observations, mais en petit nombre, les
erreurs ne disparaitront pas a coup sir; elles ne se compensent parfaitement
les unes les autres que dans une longue série. Au siecle dernier, les
géometres se sont beaucoup occupés de déterminer la rotation solaire
d'apres trois observations d'une méme tache; mais leurs solutions,
ingénieuses et ¢légantes au point de vue géométrique, n'ont pu €tre d'aucune
utilité réelle pour résoudre une question aussi complexe. C'est ce (i) Nous
avons souvent cité¢ I'Ouvrage de Scheiner comme faisant autorité. Ce livre a
été tellement décrié du vivant de son auteur, que nous croyons devoir
enregistrer ici l'appréciation d'un juge bien compétent. Lalande, dans le
troisiéme volume de son Astronomie * n* 3-227, dit ces mémorables
paroles : « Quoi qu'il en puisse €tre de celui a qui le hasard a fait voir les
taches pour la premicre fois, il est slir que personne ne les observa aussi
bien et n'en donna la théorie d'une maniere aussi compléte que Scheiner.
Son Ouvrage a 774 pages sur cette matiere, et cela suffit pour faire voir
avec quelle assiduite il s'en occupa, et combien il donna d'étendue a ses
recherches. Hévélius le cite avec le plus grand éloge : Incomparabilis et
omnigcnce enutitionis, . . ut in hac materia omnibus palmam quasi
preeripuissc ilici jjosset (Seienoff., p. 82). » Il est bien regrettable que nous
n'ayons pas réussi a trouver ses manuscrits, que nous avons recherchés a la
demande de M. Wolff, deZurich. 6



83' PBEHIEBB PART». qui a fait dire 4 Delambre que ce
probléme était plus curieux qu'utile, et qu'un astronome devait s'en occuper
tout au plus une fois dans sa vie, pour voir si cette rotation demeure
constante [ Astronomie, t. III, p. 59). Heureusement son conseil n'a pas été
suivi: dans ces derniers temps, des savants habiles ont repris le probleme
d'une maniere plus rationnelle, et ils sont arrivés a un résultat satisfaisant.
Une des difficultes les plus sérieuses résulte des changements de formes
qu'éprouvent les taches ; leur contour variant d'un jour a l'autre, on n'est
jamais sur de viser toujoui*s le méme point dans les observations
successives. On évite en grande partie cet inconvénient en étudiant de
préférence des taches rondes, régulieres et cratériformes; I'expérience
prouve qu'elles varient peu, et qu'elles font souvent plusieurs révolutions
consécutives; cependant, méme avec cette précaution, on n'est jamais
exempt de doutes. Pour se faire une idée de la précision qu'il conviendrait
d'apporter dans ces observations, il suffit de se rappeler qu'un arc d'une
seconde, au centre méme du disque, correspond a un angle li¢liocen trique
de 5' 37", et que cette valeur augmente a mesure qu'on s'éloigne du centre, a
tel point qu'aupres du bord, un arc d'une seconde correspond a 3 degrés
environ. Le meilleur moyen d'observation consiste @ mesurer directement la
distance de la tache au bord du disque, et en second lieu Vangle de position®
c'est-adire 1'angle que forme le rayon du disque passant par le point observe
avec le cercle horaire qui passe par le centre du disque méme. Soit C le
centre du disque [fig- 50), C/ la direction



STRUCTURE DU SOLEIL. 33 de la tache, NCS le cercle horaire
tiré par le centre du Soleil; 1'angle de position sera NC/. Lorsqu'on conFig.
50. nait cet angle et la distance C/, on peut calculer la longitude et la
latitude héliograpliiques de la tache, c'est-a-dire fixer sa position ahsolue,
comme on la verrait du centre du Soleil. Cela se fait par des formules
connues. Comme il est impossihle de prendre exactement la direction du
centre, on dispose le micrometre de maniere a ce que l'un de ses fils soit
perpendiculaire, 1'autre tangent au hord; il vaut mieux que le second fil
empiete un peu sur le disque, comme on voit en mn ; on jugera, par 1'égalité
des deux segments m et/i, que le réticule est convenahlement disposé. On
ohtient ainsi des résultats excellents ; mais il faut convenir que cette
méthode est lahorieuse, et qu'elle se préte mal a une longue série
d'observations. La méthode des projections est préférable, mais il est
nécessaire de faire les corrections que nous avons indiquées dans le
Chapitre 1°. On peut les éviter en projetant le fil du réticule, ou, mieux
encore, en projetant, comme 6.



84 PBUIERB PAftTII. font M. Spoerer et M. Heis, iin réseau de
traits re tangulaires placé au foyer méme de Tobjectif : de cel maniere les
déformations sont les mémes pour 1'imai du Soleil et pour celle du réticule.
M. Carrington a employ¢ une autre méthode da une grande série
d'observations. Dans le plan foc de Tobjectif, il plaga deux fils d'or, ou,
mieux, dei fils d'araignée AA', BB' {fig* 51) rectangulaires enl eux, et
inclinés de 45 degrés sur le cercle horaii Puis, il projetait ce réticule sur un
écran, et observi les instants ou le bord du Soleil et les taches \ naient
successivement traverser les projections ci fils. Ces observations faites, il
pouvait calculer fa< lement la distance au centre du disque et 1'angle
position. Cependant, lorsque les taches sont pres< bord, cette méthode est
difficile a employer, et e ne donne pas des résultats trés-précis. Dans une
série d'observations tres-delicates de nous parlerons bient6t, nous avons
employé simp] ment la méthode micrométricjue ; mais nous ave trouvé que
les dessins exécuteés sur les projectioi lorsqu'on leur fait subir les corrections
convenabl
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suffisantes pour les calculs ordinaires, et on peut parfaitement les employer
pour la plupart des recherches qui restent encore a faire. Quel que soit le
moyen qu'on emploie, il faudra toujours combiner un grand nombre
d'observations pour rendre les résultats indépendants des causes d'erreur
que nous avons signalées, ce qui constitue un travail trés -considérable. M.
Carrington, apres un examen consciencieux de sa grande série
d'observations, qui fut en grande partie calculée et imprimée aux frais du
Gouvernement anglais, conclut que, pour faire avancer nos connaissances
plus qu'il ne Ta fait dans son Ouvrage, il faudrait une dépense d'au moins
5000 livres sterling (i 25 ooo francs). Ce point de vue purement financier
pourra paraitre convenable a un marchand plutdt qu'a un savant; mais il est
certain, et nos lecteurs en seront bientdt convaincus, que, vu le travail et
l'assiduité qu'elles exigent, les recherches relatives au Soleil ne sauraient
étre I'ceuvre d'un amateur, ni méme d'un savant isol¢. § II. — Reésultats
obtenus relativement a la rotation du Soleil. \ja détermination de la rotation
solaire renferme trois éléments : 1*” la durée de la révolution; 2*" la
position des nceuds de 1'équateur solaire par rapport a la ligne des
équinoxes; 3*" l'inclinaison de Téquateur solaire sur le plan de 1'écliptique.
Les anciens astronomes déterminaient séparément chacun de ces ¢léments,
en choisissant des observa



86 PREmERB PARTIE. lions faites dans des circonstances
convenables. Poi évaluer la durée de la révolution, on mesurait temps
qu'employait une tache a revenir au mén point du disque, par exemple au
centre. Cette m thode, on le congoit facilement, n'est applicable qi dans un
trés-petit nombre de cas. On ne peut pas contenter d'observer le temps
qu'une tache met passer devant le disque, parce que sa trajectoire ¢ partagée
en parties inégales par le contour apparent ¢ Soleil, qu'on appelle souvent V
horizon des taches, la suite d'une étude longue et minutieuse, Schein put
évaluer a vingt-sept jours la durée de la révolutic synodique (c'est ainsi
qu'on appelle la révolution aj parente, dans laquelle la tache revient au
méme poi du disque par rapport a I'observateur. On en dédi vingt-cinq jours
et un tiers pour la durée de la r volution sidérale, c'est-a-dire pour le temps
emplo; par un point du Soleil a décrire un cercle tout entie On déterminait
la position du nceud en observa 1'époque a laquelle les taches semblent
decrire d lignes droites, 'observateur se trouvant alors dans plan méme dans
lequel se metivent les taches. Schein trouva pour sa longitude 69 ou 70
degrés. " Enfin, on déduisait l'inclinaison de la grandeur ( petit axe de
l'ellipse que décrivent les taches a I'ép que du maximum de courbure.
Scheiner ayant to jours trouvé ses résultats compris entre 6 et 8 degré
adopta 7*A,5 pour valeur approchée. Cassici donna des résultats peu
différents de ceux 1 Scheiner, et déduits également d'un grand nomb
d'observations. Ces résultats présentent un grand inl rét, et nous les
rappelons afin de reconnaitre 1'étendi



STftUCTU{ftB DU SOLEIL. 87 des variations que ces ¢léments
ont pu subir. Plus tard, on eut ridée malheureuse de n'employer qu'un petit
nombre d'observations, et alors les anomalies se manifestérent d'ime
maniere tres- saillante, comme on peut s'en convaincre par le tableau
suivant : ASTEOXOHEfl. DCREE de la rotation en Joara solaires moyens.
INCLINAISON de régnatenr solaire *or récllpligne. LONGITUDE da ncead
ascendant. EPOQCES. Scheiner 25,33 25,58 25,42 25,01 25,35 2J,34 m
25,52 25,09 25,234 7030"' 7.30 7.20 79 n 7- 9 G.51 6.67 G. 38 7.1J 6.57 de
G90 a 70» 70.10' 80.17 19 75. 8 73.29 76.47 76.38 73.40 74.36 1675 1678
1776 1775 1839 1840 18411833 1841 1850 186G Ctscini T . r . . ['"*nMN»
DeUmbre Bianchi Laugicr Petenen BOhem KysaeQs CarriDgton Spoerer 11
V a entre tous ces résultats une discordance frappante. M. Carrington la
remarqua, et c'est ce qui le détermina a faire une série continue
d'observations d'apres la méthode que nous avons indiquée. Avant d'exposer
les résultats auxquels il est parvenu, faisons remarquer qu'on ne constate
aucune variation considérable dans la position de 1'équateur solaire.
Scheiner donnait comme position du nceud ascendant 69 ou 70 degrés, ce
qui fait actuellement 72*/55', en tenant compte de la précession des
équinoxes. Ce résultat concorde d'une maniere suffisante avec celui de M.
Carrington, vu le peu de précision des observations anciennes.



88 mMIiERB PAftTn. Le travail de M. Carrington, commencé en
novembre 1853, s'est continué jusqu'en mars 1861. Les données de
l'observation ont été discutées par une analyse savante et minutieuse qui lui
donnent une trés-grande importance. Dans sa discussion, il prenait comme
poiiit de départ la valeur présumeée la plus exacte des ¢léments de rotation
solaire, et il s'en servait pour calculer d'avance les différentes positions que
devait occuper une méme tache. Il déterminait ensuite les différences entre
les positions calculées et les positions observées, et ces différences
servaient a calculer les corrections destinées a rectifier les nombres
primitivement adoptés. Les résultats ont été publiés a ["ondres en 18G3,
dans un grand Ouvrage enrichi de belles gravures. M. Spoerer, d'Anclam, a
fait également une longue série d'observations, qu'il continue encore, et il
est arriveé de son coté a des conclusions semblables a celles de M .
Carrington . Nous avons aussi discuté un certain nombre de nos propres
observations ; notre série, commencée en 1 SSg, peut faire suite a celle de
M. Carrington, et nous la continuons encore. Enfin, on a les photographies
deKew, qu'on pourra employer avantageusement. Mais toutes ces
observations n'ayant pas encore €t¢ discutées, nous citerons seulement les
résultats de MM. Carrington et Spoerer. I premicre loi signalée par ces
observateurs est la confirmation d'un fait déja remarqué par les anciens,
c'est que «les taches sont tres-rares au dela de 3o degrés de latitude
héliocentrique ». Au mois de juin 1846, M. Peters observa a Naples une
tache ayant pour coor



STftUCTUMYV DU 80L1IL. 89 données 1 34" ~o' de longitude et
50 degrés de latitude nord. Cette tache est la plus €loignée de 1 equateur
qu'on ait jamais observée. Elle possédait un mouvement propre tres-
prononcé, mais en sens inverse de la rotation solaire; dans ce mouvement
elle parcourait chaque jour — 64 minutes en longitude et -»- 1 1 minutes en
latitude. On a remarque aussi que les taches sont rares sur Téquateur, et
qu'elles se montrent en plus grande quantit¢ dans deux zones situées
symétriquement, au nord et au sud, entre le lo* et le 30* degré de latitude.
[ja. seconde loi est plus importante : « La rotation solaire n'a pas la méme
durée sur tous les paralleles » : la vitesse est plus grande a r equateur qu* au
pOle * et par conséquent, c'est sur Téquateur que 1'arc parcouru en un jour
devient maximum. On a cherché a exprimer d'une mani€re empirique cette
rotation diurne. Nous donnons trois formules qui sont dues, la premiere a
M. Carrington, la seconde a M. Faye, la troisi¢me a M. Spoerer.
(“représente la rotation diurne et Xla latitude) : $ = 14»25' — 16'sin™i. § =
16»,8475 — 3«,3812(sinX-+-41«13"). Il est donc certain que la vitesse
angulaire de rotation n'est pas la méme sur tous les paralleles. Nous ne
connaissons pas la vitesse de rotation pres des pdles, et c'est seulement par
analogie que nous pouvons généraliser la loi. Au dela du 50* parall¢le, on
n'a jamais observé de taches, et par conséquent on ne
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90 PBBMIERB PARTIE. peut pas étudier la maniére dont
s'exécute la rotation de ces points ; le seul phénomene qui puisse servir de
base a cette étude serait celui des facules ; mais elles sont si variables dans
leurs formes, qu'on ne peut y avoir aucune confiance. Pour donner une idée
de la maniere dont varie la vitesse de rotation suivant les latitudes, nous
reproduirons le tableau suivant extrait de 'Ouvrage de M. Carrington, en y
ajoutant une derniére colonne extraite du méme Ouvrage pour les
mouvements en latitude. POIDS . LATITCDR ROTATIO!< DICRNE W
d'apres le nombre m0i: VEHE!(T8 des Ucbet. en arc. des obfér va lions. en
latltade. H- S0 N. 787' I -'7 m 35 Sof) 18 30 35 834 83 1 *9 116 30 840 151
H-5—1-515851137 10859 \I\i 5 863 85 — 13 Equateur. 867 5 -H 10
—586531—31 10856318 -"- 41584598 " — 3 20 839 300 -+- «4 33
8377530814 67 -+-u35805.9'— 1040779 3! 1 La deuxieme colonne
montre la manicre dont varie la rotation. [jn troisieme contient une
¢valuation numérique de I'importance que I'on peut attacher aux



STRUCTURE DU SOLEIL. 91 résultats, vu le nombre des taches
qui ont servi a les calculer; c'est ce que nous exprimons par le mot poids.
Cette colonne met en évidence les zones ou se produisent les maxima des
taches. Si Ton pouvait s'appuyer sur un nombre aussi limité d'années, on
pourrait dire qu'il y a quatre zones de maxima correspondant aux latitudes :
-4-20, -h 10, — 10, — 20, auxquels les maxima observés sont 151, 142, 218,
200. On peut ais€ément remarquer que ces positions correspondent a peu
pres a celles ou les mouvements en latitude changent de signe. Cette
coincidence est importante, car elle semble indiquer une relation entre les
mouvements en latitude et les arcs qui servent de li- * mites aux différentes
zones ou se produisent les taches. En troisieme lieu, les latitudes des taches
sont également variables, mais la loi n'est pas aussi simple que pour les
longitudes. La derniere colonne du tableau précédent, extraite d'un tableau
plus détaillé de M. Carrington, montre que la loi est un peu confuse, le
nombre des observations ¢tant sans doute insuffisant. Cependant ce tableau,
quelque imparfait qu'il soit, nous permet de faire les remarques suivantes.
I® De 5 a 20 degrés N., et de lo a 15 degrés S., le mouvement est négatif,
c'est-a-dire dirigé vers I'équateur; 2® De 20 a 35 degrés N. ,etde 1 5a 30
degrés S. , le mouvement est dirigé vers les poles : pour les points plus
¢loignés, il est impossible d'établir une loi; les



9~ PMIMIEBI PAftTII, taches sont trop peu nombreuses et les
résultats trop discordants pour qu'on puisse en tirer aucune conclusion; 3"
Les changements de signe les plus prononcés correspondent a des points
voisins de ceux ou le nombre des taches passe par un maximum ou par un
minimum; 4® En comparant les mouvements en longitude et en latitude, on
voit que Téquateur solaire ne divise pas les zones des taches et leurs
trajectoires en deux parties égales; la ligne mitoyenne parait coincider avec
le parallele de 5 degrés N. : ce fait est important, et nous le rappellerons
dans le paragraphe suivant, lorsque nous reconnaitrons que Téquateur
thermique ne coincide pas non plus avec Téquateur géométrique. Les lois
que nous venons d'exposer résultent de la discussion des moyennes; mais
dans les cas particuliers, il y a de trés-grandes divergences. Pour les
reconnaitre, il suffit de faire une série assez longue de mesures, et de
calculer les longitudes jour par jour. Pendant Tannée 1866, nous avons voulu
examiner sérieusement cette question, et nous avons discute les trajectoires
de toutes les taches qui ont paru depuis le 1**" janvier jusqu'a la fin de
juillet. D'autres occupations nous ont empéché de poursuivre ce travail plus
longtemps; mais voici les conclusions auxquelles nous sommes arrivé : Les
¢léments déterminés par M. Carrington , comparés avec nos observations,
laissent a désirer; ils donnent des différences systématiques qui doivent
provenir de leur inexactitude. M. Spoerer a combin€ nos observations avec
les siennes, et elles lui ont



STROCTD({tB DU SOLBIL. 93 donn¢ des résultats que nous
inscrivons ci-dessous en regard des ¢léments donnés par M. Carrington;
tous les nombres sont ramenés a la méme époque, 1869 : ",
CARRIIIGTOa. * SPOBAEL Neeud iDclioaisoD 7*i5' 140 18' 251,38
74*37" 6» 57" 140,3664 3S>,1340 Rotation dhinM Durée de U rotation . . .
Ces deux séries de résultats doivent étre regardées comme préferables a
toutes celles qu'on a données jusqu'a présent. Leur différence est assez
sensible, mais elle ne doit pas €tre attribuée a des défauts dans les
observations. Lorsqu'on les emploie a calculer la position des taches, on
trouve toute une série de taches qui différent des positions théoriques par
exces, tandis que d'autres en différent par défaut ; on en doit conclure que
nous sommes en présence de mouvements réels. Mais, pour déméler ceux-
ci, il faudra un travail trés-long et trés-soutenu. En examinant un grand
nombre de taches calculées avec la plus grande rigueur, nous sommes arrive
aux conclusions suivantes, qui se trouvent également vérifiées dans la
grande série de M. Carrington” ainsi que nous l'avons reconnu depuis : I®
Toutes les fois qu'une tache se divise, ou qu'elle subit un changement
considérable dans sa forme, on observe toujours un mouvement brusque,
une espece de saut qui se fait invariablement vers la partie antérieure,c'est-
a-dire dans le sens ou croissent les longitudes.



~4 PRBmERB PAftTIB. n” Les grandes taches, méme lorsqu'elles
ont ime longue durée, ne sont pas exemptes de ces mouvements brusques,
et on remarque de temps en temps des recrudescences d'activité dans la
force ou dans le mouvement qui les produit. (Exemple: tache du 14 au 26
mars, du 12 au 23 a\Til, du 1**" au 12 juin, du 28 juin au 9 juillet.) 3" Les
taches rondes cratériformes montrent ime stabilité plus grande que les
taches dont les bords sont déchiquetés, les noyaux multiples et irréguliers;
elles font souvent plusieurs rotations. 4*" Les taches petites et superficielles
ont des mouvements trés-irréguliers. Il en est de méme des grandes taches,
soit a Tépoque de leur formation, soit au moment ou elles sont sur le point
de disparaitre. 5® Toutes les fois qu'une tache change de forme, ou qu'il
s'en produit une autre dans son voisinage, on remarque une perturbation ou
un déplacement. 6*" Les grandes taches, apres s'étre dissoutes, reparaissent
souvent a une petite distance de leur position primitive, mais toujours vers
la partie antérieure. Ainsi, la tache n” 43, apres avoir disparu, se reproduisit
une trentaine de degrés plus loin, sous la méme latitude. Pour donner au
lecteur une idée de ces mouvements, nous apporterons ici quelques
exemples de taches qui ont duré plusieurs rotations, et qui ont été calculées
sur des mesures micrométriques faites au grand €équatorial du Collége
Romain, d'apres le systeme de formules de M. Carrington. Ces phénomenes
montrent qu'il est impossible de ne pas reconnaitre aux taches des
mouvements propres de transport sur la surface du Soleil.
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STRUCTURE DU SOLEIL. 99 Un simple coup d'ceil jeté sur les
tableaux précédents nous permettra de faire quelques remarques
intéressantes. La tache u? 32 parut le 8 mai ; ses coordonnées étaient 3*/48'
de latitude, 107**,24 de longitude. Au bout de deux jours, elle était divisée
en deux parties avant pour coordonnées, Tune 7*/9' de latitude et 97®, 73
de longitude, Tautre 622" de latitude et 91**, 1 4 de longitude. La
longitude du premier noyau va en augmentant, tandis qu'elle reste
stationnaire pour le second; quant aux latitudes, on ne reconnait pas de
mouvement régulier. Cette tache reparait le 1" juin (n** 36); le second
noyau a disparu, il ne reste que le premier. La latitude va en diminuant
progressivement, pendant que la longitude augmente. Au 1" juin, le diametre
¢tait de 3*75'; le 9, il est réduit a 1*/39'. Le 4 juin, il y a évidemment un
saut brusque de 1 degré et une grande diminution dans Tétendue. Nous
avons inscrit sous le n” 40 la troisieéme rotation de la méme tache (32 et 36).
Nous y trouvons une latitude oscillante, tandis que la longitude va toujours
en croissant. ["e diameétre décroit jusqu'au 5 juillet, puis il augmente de
nouveau en faisant des mouvements brusques qui annoncent sa dissolution
prochaine. En effet, cette tache n'a plus reparu. Sous les n*” 39 et 43 se
trouvent deux rotations d'une autre tache. Du 25 au 26 juin sa latitude
diminue, tandis que sa longitude va en croissant. Pendant sa seconde
rotation, elle possede un mouvement en latitude tres prononcé, tandis que sa
longitude est tres-slable et son diametre constant.



100 PREMIERE PARTIE. Nous pourrions multiplier les
exemples, mais cet essai suffira pour montrer au lecteur quelles sont les
difficultés que présente la théorie de ces mouvements. Pendant qu'une tache
présente les éléments de la rotation solaire, I'autre ne les présente plus, et la
correction définitive ne peut ressortir que d'un travail trés-long et trés-
pénible. § III. — Théories proposées pour expliquer le mouvement des
taches. Les résultats que nous venons d'exposer prouvent que nos
observations n'atteignent pas la partie solide du Soleil, mais seulement son
atmosphere fluide. En eflfet, lorsqu'un corps solide est animé d'un
mouvement de rotation , il est évident que tous ses points doivent posséder
la méme vitesse angulaire, et que, par conséquent, ils doivent tous mettre le
méme temps a exécuter une rotation complete. Nous avions donc raison de
dire, en nous appuyant sur les changements de forme et les mouvements
qu'on observe dans l'intérieur des taches, que la couche photosphérique
dans laquelle se passent tous ces phénomenes est mobile comme les nuages
qui flottent dans notre atmosphére. Maintenant une nouvelle question se
présente. La fluidité est-elle propre a la couche photosphérique, ou bien
s'étend-elle au corps solaire tout entier? En d'autres termes, existe-t-il dans
I'intérieur du Soleil un noyau solidePCe noyau n'est-il pas le siege d'actions
physiques, dont les taches ne seraient que les manifestations? On a pendant
longtemps admis cette hypo*
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considérations nous ont depuis longtemps convaincu qu'elle est
insoutenable, car elle est incompatible avec la température élevée que
possede le Soleil, comme nous le verrons bientdt. Des le mois de janvier
1864, nous annoncions que le Soleil pourrait bien étre gazeux (i). Nous
¢tions conduit a cette hypothese par la loi de Carrington sur les rotations, et
par ce fait que les taches possedent un mouvement qui est plus rapide dans
la période de leur formation. Remarquons d'abord que cette hypothése d'un
Soleil complétement gazeux est loin d'étre en contradiction avec les idées
généralement admises sur la formation des corps célestes. LeSoleil a du
passer d'abord par 1'état de nébuleuse; depuis lors il s'est condensé parle
refroidissement; mais rien ne nous prouve que sa température se soit
abaissée au point de solidifier sa masse intérieure. Nous devons donc
aborder le probleme de sa constitution physique, libres de toute idée
préconcgue et de toute hypothese a cet égard. Les savants qui admettent
l'existence d'un noyau solide a I'intérieur de Ja photosphére, comparent le
mouvement des taches solaires a celui de nos vents alizés. Les marins et les
météorologistes savent parfaitement qu'il existe, dansla zone torride,
descourants atmosphériques soufflant constamment du N.-E. dans
I'hémisphere nord, et du S.-E. dans I'hémisphere sud. Ces courants résultent
du mouvement de rotation delaTerre combiné avec la force d'appel
qu'exerce (1) Voir Bulletin météorologique, de 1'Observatoire du College
BfumfIMf i* janvier 1864, p. 4? col. 1, lig. 34.



10a PREMIERE PARTIE. la chaleur du Soleil en échaufFant Fair
des régions €quatoriales, et en déterminant un mouvement de bas en haut.
Un vide tendant ainsi a se former dans la zone torride, 1'air des régions
voisines se précipite pour le remplir. Dans ce mouvement, 1'air passe d'un
parallele de rayon plus petit a un parallele de rayon plus grand ; de 1a une
différence de vitesse qui produit l'effet d'un vent soufflant de 1'Est; enfin ce
courant se combinant avec le mouvement de translation de l'air méme des
poles vers 1'équateur, il en résulte des vents composés et inclinés par rapport
a 1'équateur comme nous I'avons indiqué plus haut. Ces courants inférieurs
sont accompagnés de courants supérieurs d'une €élévation de 2000 a 3000
metres, soufflant du S.-O. dans notre hémisphere, et du N.-O. dans
I'hémisphere sud. De plus, au dela du 30* degré de latitude il existe des
zones de calmes dans lesquelles I'air descend, se divise en deux parties,
dont I'une se dirige de nouveau vers l'équateur, tandis que 'autre va en sens
contraire et sert a alimenter les courants polaires. Telle est en peu de mots la
nature de cette grande circulation terrestre qu'on a cru reconnaitre
¢galement dans l'atmosphere solaire. Cette théorie n'a rien d'impossible en
elle-méme. On pourrait bien objecter que le Soleil n'est pas, comme la
Terre, soumis a I'action d'une force extérieure capable de déterminer ces
mouvements, en échauffant de préférence les régions équatoriales. Mais il
n'est pas impossible que le méme effet soit produit par une cause tout
intérieure, et de fait nous verrons que la température est plus €levée a
I'équateur qu'aux poles.
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des causes capables de produire dans le Soleil une circulation analogue a
celle des vents alizés, suivons une méthode plus positive, et voyons si les
faits se prétent a ce mode d'interprétation. Dans ce mouvement
atmosphérique, les taches se trouveraient ou dans le courant inférieur on
dans le courant supérieur. Dans la premiere hypothese, partant d'un parallele
ou la vitesse est moins considérable, elles arriveraient a Téquateur avec un
mouvement relatif dirigé en sens contraire de la rotation générale; dans la
seconde, partant de I'équateur, ou la vitesse est maxima” elles arriveraient
dans des régions ou leur mouvement relatif serait dirigé dans le sens méme
de la rotation; dans les deux cas, leur vitesse angulaire serait plus faible a
Téquateur, plus considérable sur les paralleles. Cette conclusion inévitable
de la théorie des alizés est absolument contraire a la loi parfaitement
certaine et constatée par l'observation du mouvement des tiiches (»n
longitude ; c'est a I'équateur qu'elles possedent la plus grande vitesse. Les
mouvements des taches en latitude (p. 90) ont mis en évidence des lignes
nodales et des changements de signes qui indiquent un transport des taches
vers I'équateur solaire, entre les latitudes 25 degrés N. et 30 degrés S. Au
dela de ces limites, le mouvement devient divergent, et les taches se dirigent
vers les poles. Ces mouvements sont, en réalité, comparables a ceux qu'on
observe dans les alizés terrestres, et noiLs devons en conclure qu'il existe
dans le Soleil des courants qui transportent la photosphere. Mais comme la
composante qui agit suivant la longitude



Io4 PRBMItel PARTIB. est dirigée en sens contraire de la
composante analogue dans les alizés terrestres, il est impossible d*ad*
mettre complétement la méme théorie , il faut en chercher une autre qui
s'accorde mieux avec les faits. Supposons que le Soleil soit gazeux dans
toute sa masse, et que sa rotation soit moins rapide a la surface que dans les
couches plus voisines du centre. Ces deux hypotheses n'ont rien
d'inadmissible; elles doivent méme se réaliser dans une masse nébuleuse
qui se condense, et c'est ce qui est arrivé dans la formation des planctes
intérieures qui possedent une vitesse plus grande que celle des planctes
extérieures. Supposons alors qu'une masse de matiere, partant de 1'intérieur
du Soleil, soit amenée par ime cause quelconque vers la surface ; elle y
.arrivera avec son exces de vitesse, et possédera par conséquent un
mouvement relatif dirigé dans le sens ou croissent les longitudes; elle
semblera donc lanc€e en avant, ce qui a réellement lieu pour les taches qui
sont en voie de formation. Le milieu dans lequel cette niasse sera ainsi
parvenue lui opposant inie résistance considérable, son mouvement se
ralentira, jusqu'a ce qu'il se soit étahli un équiUbre relatif, c'est-a-dire
jusqu'a ce que la tache possede la méme vitesse que le milieu qui l'entoure.
Ainsi se trouverait encore expliqué le saut en avant qu'on remarque, non-
seulement dans la période de formation, mais encore aux €poques de
recrudescence ou de nouvelles €ruptions viennent modifier la forme des
taches. Nous ne prétendons pas assigner les causes qui produisent ce
mouvement de bas en haut dans la masse gazeuse du Soleil; il en est une,
cependant, dont



STRUCTURE DU SOLEIL. Io5 I'action, facile a prévoir, doit étre
prédominante dans la production de ces phénomenes. La photosphére, en se
refroidissant par la radiation, devient de plus en plus dense; elle doit donc,
pour obéir aux lois de réquilibre, descendre dans I'intérieur et tomber vers le
centre. Dans ce mouvement, elle déplace une masse gazeuse plus légere,
qui s'éleve d'apres les lois de I'hydrostatique, et qui, animée d'une vitesse
plus grande, doit produire la circulation que nous indique 1'observation.
Dans les zones ¢loignées de 1'équateur, le phénomene se complique par les
nombreux courants qui doivent exister dans une masse si considérable ;
aussi est-11 impossible d'en expliquer le mécanisme d'une maniere plus
précise sans faire des hypotheéses complétement arbitraires, par exemple sur
la profondeur des couches d'ou partent les masses qui produisent les taches;
sur le refroidissement qu'elles subissent a la surface, etc. C'est pour cela
que, dans le Soleil, ces phénomenes ne peuvent pas présenter le méme
degré de simplicité que sur la Terre, ou les causes se réduisent a deux :
1'élévation de température produite par le Soleil ; la forme et la distribution
des continents et (les mers. Et cependant, méme sur la Terre, ils sont
tellement compliqués, que les météorologistes sont loin d'étre d'accord sur
le théorie et sur I'explication précise de ces mouvements. On a objecté que
le Soleil ne saurait étre gazeux sans étre transparent, et que, s'il est
transparent, l'existence des taches devient impossible. Dans notre théorie ,
les taches sont des cavités qui se sont formées dans les nuages de la
photosphere. Elles sont



106 PREMIERE PARTIE. remplies de gaz absorbants, d'ou il suit
que nous ne devons pas apercevoir la couche photosphérique qui se trouve
de l'autre coté. De plus, nous pouvons ajouter que : 1"l est faux que les
taches soient absolument noires. Pour s'en convaincre, il suffit de comparer
une tache avec une planete. Mercure par exemple, au moment de son
passage sur le Soleil; on verra que la différence est extrémement grande. Dp
Cette preétendue transparence des gaz, lorsqu'il s'agit de masses aussi
considérables, est une supposition complétement gratuite. L'atmosphere
terrestre, méme au zénith, absorbe environ le tiers de la lumieére solaire. 3®
L'atmosphere du Soleil, sur les bords du disque, absorbe au moins la moitié
des rayons émis par la photosphere; il est donc bien naturel de penser que,
sous une €paisseur égale au diametre du globe solaire, I'absorption serait
infiniment plus considérable. M. Faye a adopté, apres nous, cette idée que
le Soleil est completement gazeux; il est méme communément regarde en
France comme l'auteur de cette théorie, car il I'a développée dans les
Comptes rendus des séances de I* Académie des Sciences. Mais il n'a pas
fait I'nypothese de la rotation plus rapide a I'intérieur, hypothése que nous
croyons nécessaire pour expliquer les mouvements systématiques des
taches, puisque ces mouvements ne peuvent étre produits par une
circulation analogue a celle des vents alizés.
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mouvements apparents dus a la profondeur des taches et a la réfraction de
Vatmosphere solaire. Lorsque Ton étudie les mouvements en longitude
d'une tache, on trouve, comme nous l'avons dit, des variations tres-
considérables et qui paraissent tout a fait anormales. Mais en dehors de ces
mouvements irrégiiliers, on constate, aupres des bords, des aberrations
systématiques dont on peut saisir les lois. Preés du bord oriental, la tache
parait se rapprocher du centre : sa longitude augmente, et, prés du bord
occidental, elle parait marcher en sens contraire et s'approcher encore du
centre pendant que sa longitude diminue. Ainsi donc, d'un c6té du centre,
les arcs diurnes se trouvent augmentés, tandis qu'ils sont diminués de
l'autre. Apres avoir remarqué ce fait en examinant les tableaux de M.
Carrington, nous en cherchames la cause, et nous fiimes porté a l'attribuer
aux réfractions de I'atmosphere solaire. Déja M. Carrington avait indique
cette source d'irrégularité, mais il ne l'avait pas €tudiée avec le soin qu'elle
mérite. Soit amn {fi g. Sa) le disque solaire; rpS la couche atmosphérique
dont il est couvert. Si cette couche posseéde un pouvoir réfringent assez
considérable, un rayon émané du point *, au lieu de suivre la direction qe
suivant laquelle il se propagerait dans le vide, sera dévié suivant une courbe
telle que qro” tangente a la droite ge. Ce rayon ainsi dévié€ pourra parvenir a
I'ceil d'un observateur placé en o, pour lequel le point q fut resté invisible
sans la réfraction. Un point
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nous un peu avant de franchir le cercle qui forme le contour géoFig. Sa.
métrique du Soleil, et qui, sans la réfraction, séparerait la partie visible de la
partie invisible ; les taches seront donc visibles un peu trop tot d'un coté du
disque, tandis que de l'autre elles disparaitront un peu plus tard. On pourra,
pour le calcul relatif a ces phénomenes, employer les formules qui servent a
¢valuer l'influence de nos réfractions atmosphériques sur le lever et le
coucher des astres. Pendant que nous examinions l'influence des réfractions
dues a I'atmosphére, M. Faye donnait une autre explication des irrégularités
systématiques qui se produisent pres des bords du disque. D'apres lui, ces
anomalies seraient produites par un phénomene qu'il a appelé \21 parallaxe
de profondeur j et qui résulte en effet de ce que les taches sont des cavités.
Supposons [fig. 53) une tache ayant la forme d'une cavité conique.
L'observateur vise le centre n du noyau, et dans ses €valuations il le
rapporte au point d ou son rayon visuel rencontre la surface de la photo
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milieu du disque, le rayon visuel dn passant par le centre C du Soleil, le Fig.
53. point vis€ se projettera au centre méme de la pénombre. Mais si la tache
se trouve aupres du bord, le point m visé par 1'observateur suivant la
direction K/w, au lieu d'étre rapporté a l'extrémité a du rayon solaire Cma,
paraitra projeté au point R ou le rayon visuel rencontre la photosphere; la
tache paraitra donc s'€tre rapprochée du centre de la quantité aR. Quand on
cherche a calculer l'influence de cette parallaxe, on trouve qu'elle produit
une erreur proportionnelle a la tangente de la distance héliocentrique, et
exprimée par la méme formule trigonométrique qui sert poiu" les
réfractions. Il devenait donc impossible de déterminer directement la part
qui revient a chacune de ces deux causes dans les productions des
mouvements apparents qui nous occupent. Le doute était d'autant plus
permis que les calculs faits par M. Faye, en partant de son hypothese,
attribuaient aux taches une profondeur bien plus considérable que celle qui
résulte des mesures directes.
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question en fournissant des données nouvelles. Pour cela, il fallait chercher
a se soustraire a Tune des deux causes d'erreur, afin de pouvoir évaluer
I'influence de Vautre. Il était évidemment impossible d'éviter la réfraction ;
mais je pensai qu'il serait possible d'¢liminer la parallaxe de profondeur en
prenant la position des deux bords de la tache, et en calculant séparément
leurs coordonnées héliographiques. J'eus le bonheur, en 1866, de rencontrer
quelques taches trés-régulicres et ayant un faible mouvement en longitude,
surtout celle du 28 juin au 9 juillet, et celle du 11 au "3 juillet. Je les suivis
jour par jour avec beaucoup de soin, prenant des mesures micrométriques
avec le grand réfracteur, et j'obtins ainsi les résultats inscrits dans des
tableaux dont sont extraits ceux du paragraphe précédent. Apres avoir ainsi
¢vité les erreurs dues a la parallaxe de profondeur, on trouve encore une
perturbation dans la marche en longitude, et ces perturbations, qui sont
toutes dans le sens indiqué par la théorie, ne peuvent Etre attribuées qu'a la
réfraction. Cependant leur valeur ne dépasse pas de beaucoup la limite des
erreurs d'observation. Nous sommes convaincu que la réfraction solaire
existe, mais nous ne pourrons 1'évaluer qu'apres avoir fait de nombreuses
obsen'ations sur des taches d'une régularité et d'une stabilité extraordinaires
(1). Ce sont ces mesures, prises avec le plus grand soin, ( I ) Foir les
Comptes rendus des séances de P Académie des Sciences, 1866, t. LXUI, p.
163-170.



8TDUCTURE DU SOLEIL. IIT qui nous ont appris que les taches
subissent souvent de tres-grands changements dans leurs dimensions
réelles, et que tout changement de forme un peu considérable entraine une
irrégularité dans la marche en longitude. 1" théorie de M. Faye, sur la
parallaxe de profondeur, se trouve ainsi parfaitement vérifiée, et a son tour
elle sert de confirmation aux idées de Wilson. Les taches sont donc des
cavités. Mais ces cavités sont-elles produites par des €ruptions volcaniques,
ou bien sont-elles dues a des tourbillons analogues a nos cyclones? Nous
traiterons cette question lorsque nous aurons recueilli toutes les données
nécessaires pour la résoudre. Une circonstance nous porterait des a présent
a adopter I'assimilation avec les cyclones : c'est que le maximum des taches
coincide avec les limites des zones ou se produit le renversement du
mouvement en latitude. § V. — Résumé des mouvements des taches. On
voit, par tout ce que nous avons dit jusqu'ici, qu'au lieu d'observer le
mouvement de rotation du corps solaire lui-méme, nous en sommes réduit a
étudier celui de son atmosphére. Nous sommes donc dans les conditions ou
se trouverait un astronome qui voudrait, en se plagant dans la Lune,
déterminer le mouvement de rotation de la Terre, en prenant un nuage pour
point de repere. Il lui faudrait d'abord étudier la circulation atmosphérique
et en déterminer les lois : tache bien difficile, et a peu pres impossible dans
de pareilles circonstances.
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acquises nous permettent cependant de diviser les mouvements des taches
en trois catégories. La premiere comprend tous les mouvements généraux;
et a ce point de vue, le résultat le plus important est 1'inégalité des rotations
sur les divers paralleles ; la vitesse angulaire est maximum a Téquateur, et
elle diminue lorsque la latitude augmente. La deuxiéme catégorie comprend
les mouvements apparents dus a la parallaxe de profondeur et a la
réfraction. [>a premiere de ces deux causes étant €éliminée par la méthode
d'observation que nous avons proposeée, il reste seulement la seconde dont
I'influence n'a pas encore €té suffisamment déterminée, mais qui n'est pas a
négUger. La troisieme contient tous les mouvements irréguliers et
extraordinaires qui dépendent des causes mémes qui produisent les taches,
causes encore bien obscures et qui resteront longtemps inconnues. Nous
avons fait remarquer plusieurs fois que ces mouvements se produisent
surtout au moment de I'apparition d'une tache; il se forme souvent plusieurs
centres sans qu'on puisse prévoir lequel d'entre eux persévérera et formera
définitivement le noyau de la tache. Les mémes irrégularités se renouvellent
a 1'époque de la dissolution finale. Aussi les taches les phis stables sont
celles qui paraissent les plus profondes. Enfin, il est impossible d'expliquer
les mouvements systématiques des taches par des courants analogues a nos
vents alizés. Cette hypothese n'explique pas le fait fondamental du transport
des taches vers I'équa
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mouvement angulaire. Pour expliquer ce phénomene, . il faut
nécessairement admettre que le Soleil est gazeux dans toute sa masse, et
que la vitesse de ses différentes couches va en croissant de la surface au
centre. Du reste, nous verrons bientdt d'autres phénomenes qui nous
confirmeront dans cette opinion. § VL — Variations séculaires des taches.
On peut se demander si les apparitions des taches sont elles-méme
assujetties a quelque loi générale. Celte question est une de celles qui ont
beaucoup occupé les astronomes modernes. Les plus anciens observateurs
ont remarqué qu'il n y a pas chaque année un €gal nombre de taches. I1\ a
eu des époques ou il s'est €coulé des mois et des années sans qu'on puisse
en observer aucune. Méme en admettant que cette derniere affirmation soit
un peu exagéree, et qu'elle résulte du peu de précision avec lequel les
observations ont été faites autrefois, il n'en est pas moins vrai que le nombre
des taches est extrémement variable. W. Herschel est le premier qui se soit
occupé de cette question. Il chercha a établir un rapport entre les variations
des taches et la météorologie terrestre, et, a défaut d'autre élément, il
compara le nombre annuel des taches avec le prix du blé. Mais, on le
comprend, il ne pouvait rien résulter d'un semblable travail. Sans doute les
phénomenes météorologiques du globe doivent dépendre dans une certaine
mesure des vicissitudes solaires, nous en verrons 8



k4 PEBMiaEB PaETIB. '. une preuve frappante, mais le terme de
comparaison choisi par Herschel n*a aucune relation directe avec I'état du
Soleil. C*est le baron Schwabe, de Dessau, qui a £ait le premier travail
sérieux sur la question qui nous occupe. Dés 1826, il entreprit de faire la
statistique des tachés solaires, et depuis lors, jusqu'en 1868, il n'a pas
manqué d'observer le Soleil chaque jour, lorsque I'état du ciel le permettait.
En examinant cette longue série d'observations, il reconnut une périodicité
trés-évidente : des maxima et des minima trés-prononcés se succédaient a
un intervalle de dix ans environ. Sans doute, dans une pareille
classification, il y a des €léments un peu défectueux. D'abord, on ne peut
pas observer le Soleil tous les jours, et les lacunes qui résultent du mauvais
¢tat du ciel viennent nécessairement augmenter le nombre des jours ou il n'y
a point de taches. De plus, le nombre des taches est toujours un peu
arbitraire; il y a souvent des groupes qui, par leurs subdivisions, se prétent a
différentes manieres de compter. Mais dans une masse d'observations aussi
considérable que celle du baron Schwabe, ces différences se compensent
I'une 'autre et disparaissent dans le résultat final. En effet, la loi est si
saillante, .qu'il suffit de jeter un coup d' ceil sur son tableau pour reconnaitre
qu'aucune objectiorf ne saurait I'¢ébranler. Ce tableau étant trés-intéressant,
nous le reproduisons ici en y ajoutant le résultat des observations faites au
College Romain pendant les dix dernieres années.
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STRUCTURE DU SOLEIL. 115 Tableau du nombre des taches
pendant quarante-deux ans. ASJItSS. JOCU jocn KOMBRE COLLE.. E
d*obMrTaiioiit. MMtMbM. dtt Uclies. ROMAIN. J826 277 33 118 J827
273 31Gi 18" 38a 0 335 1829244 0>99 1830217 1 190 1831 239 3 >49
1832 Q70 49 84 1833 367139 33 1834 a™ 130 5f 1835 »4'. 18 173 1836 3
0003731837 168 0333 1838 303 0383 1839 205 0 1G3 " 1840 363 3 153
1841 38315 103 1842 307 64 68 1843 313 >49 34 1844 3ai 111 52 1845 333
29 114 1846 314 11J7 1847 376 0 357 1848 378 0 330 1849 383 0 238 1850
3082 186 1851 308 0141 1852 337 3 135 1853 299 4 91 1854 334 65 67
1855 313 146 38 1856 3ai 193 34 1857 3a4 53 98 1858 335 0 303 1859 343
0305357 1860333 0311351 18613330304351 18623.731Go i(>8
1863 330 3 134165 1864 335 4 i30 97 1865 307 26 91 86 1866 349 76 45
81 1867 3ia 195 aj 72 1868 301 13 101 93 &.



116 PEEMIEM PAaETIL. Ce tableau est assez significatif, et on peut
y remarquer deux choses ; i® la période est a peu pres décennale ; n*
chaque maximum est plus rapproché du minimum suivant que du précédent.
Pour déterminer cette période avec plus de précision, plusieurs astronomes
ont eu recours aux anciennes observations. M. WoliT, de Zurich” dans son
ouvrage sur les taches solaires ( Mittheilungen der Son-" nenjlecken) a fait
sur ce sujet un travail intéressant. Il a pu €tablir la chronologie des phases
que notre Soleil a présentées depuis 1'époque de la découverte des taches
jusqu'a nos jours. Ses calciils I'ont conduit a une période de lo ans-". M.
Lamont a trouvé de son c6té 10*"',43. Nous tirons d'un Mémoire important
de M. Fritz la série des maxima et des minima observés et recueillis par
différents observateurs. Nous ajoutons a cliacune de ces dates un nombre
faisant connaitre avec quelle approximation les différentes époques sont
connues. On peut remarquer que l'incertitude est beaucoup plus grande dans
les observations anciennes que dans les plus récentes.



STRDCTUKB DU SOLEIL. 117 Tableau des époques des
maxima et minima des taches solaires, par M. FuTt. . MAXIMA. MINIMA.
SEAIE AXCIEXIE. 1610,8 0,4 1615,0 dz 1,5 1619,0 £1,5 1626,0 :t 1,0
1634,0 +: 1,0 1639,5 zh 1,0 1645,0 £ 1,0 1655,0 dz 2,0 1666,0 + a,0 1675,0
+a,0 1679,5 £3,0 1685,5 + 1,5 1689,5 dz 3,0 1693,0 rt a,0 1698,0 + a,0
1705,0 £ a,0 1712.0dz 1,0 1717.5 £ 1,0 1723,0 + 1,0 1727,5=b 1,0 1733,0
+1,51738,5d=1,5 1745,0 = 1,0 SERIE M ODERNE. 1750,0 z*: 1,0
1755,7 d=0,5 1761,5 =fc 0,5 1766,5 -Jt 0,5 1770,0 =fc 0,5 1775,8 +: 0,5
1779,5 =b 0,5 1784,8 d= 0,5 1788,5 =b 0,5 1798,5 d: 0,5 1804,0 + 0,1
1810,5 dz 0,5 1816,8 = 0,5 1823,2 «+- 0,3 1829,5 zt 0,5 1833,8 £ 0,3 1837,2
zt: 0,5 1844,0 +0,!» 18i8,6 = 0,5 1856,2 d: 0,2 1860,2 + 0,a 1867,1 di 0,1
Afin de mettre cette loi en évidence dans tous ses détails, nous reproduisons
la courl3e construite par M. Fritz pour résumer la marche des variations
annuelles. M. Carrington a construit une courbe tout a fait semblable. Les
abscisses représentent les années et les onlonnées le nombre des taches
observées. L'étude de cette courbe montre deux choses : i® la période est
bien décennale, comme nous l'avions an
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nnikBi FABTii1. nonce; 2" cependant elle n'est pas aussi simple
qu'on pourrait le croire au premier abord : en réalité, il y a deux périodes
superposees, I'une semi-séculaire, I'autre décennale -, nous n'avons pas
d'observations anciennes assez précises jHitir reconnaitre la loi de la
variation seéculaire, nous ne pouvons que constater son existence. Les
{>assages des maxima aux minima sont accompagnes d'une circonstance
assez curieuse. En tlisposant \vs taches d'apres letir longitude et leur
latitude, sur un diagramme trés-serré, M, Carrington a montré que leur
latitude Ta en décroissant a mesure qu'on approche du minimum ; puis,
Ionique leur nombre va en croissant, elles se montrent a une latitude plus
¢levée. Celle loi .se vérifie encore dans la derniere période, a partir du
deriiier minimum qui s'est produit en 18G7, comme d résulte des
ob.servations deM. Spoercr et des notres. En présence de ces variations
ctonuanles, et dont rim[>orlanre n'échappera a personne , nous sommes,
connue toujours, porté a nous demander quelle est la loi



STKUCTUEB DU SOLEIL. I ig qui les régit. L'histoire nous a
conservé le souvenir de plusieurs époques ou l'intensité lumineuse du Soleil
fut considérablement diminiiée. Virgilej écho d'une tradition qu'on retrouve
dans I'histoire/ nous rapporte que le Soleil s'obscurcit a la mort de César, nie
etiam extincto miseratus Coesare Romam, Quum caput obscura nitidum
ferriigine texit, Impiaque celernam timuerunt scecula noctem. En I'an 553 et
en l'an 626 de 1'¢re actuelle, le Soleil resta obscurci pendant plusieurs mois.
Mais ces faits, d'ailleurs mal observés, et rapportés sans doute avec
beaucoup d'exagération, se sont présentés a des époques qui paraissent
compleétement indépendantes les unes des autres; tandis que les variations
que nous venons d'étudier offrent une régularité presque astronomique.
Quelle peut donc en étre la cause? D'apres 'hypothese la plus plausible, il
faudrait les attribuer a I'action des planetes qui, par leur attraction,
produiraient de véritables marées sur le globe solaire. La période principale
parut d'abord coincider avec la révolution de Jupiter. Mais M. Carrington a
fait voir que cette coincidence purement accidentelle dans une époque ne se
vérifie pas dans les périodes suivantes, et qu'on n'en peut tirer aucune
conclusion sérieuse. L'action de Mercure et de Vénus serait peutétre plus
efficace. Leur distance au Soleil est peu considérable; mais, d'un autre c6té,
leur masse nous parait bien faible pour produire de semblables effets. On ne
peut cependant pas trancher cette question sans un examen serieux ; c'est
aux astronomes mathématiciens qu'il appartient de 1'étudier et dé la
résoudre.



120 PRBMIAE£ PABTIB. La période décennale des taches
coincide d'une manicre treés-inattendue avec un phénomene de météorologie
terrestre, la variation de la force magnétique. Nous nous contentons
d'indiquer ici ce fait; nous Tétudierons dans la seconde Partie de cet
Ouvrage, en parlant de Tinfluence que le Soleil exerce sur son systeme
planétaire. Nous allons maintenant étudier les phénomenes qui se
produisent dans I'atmosphere solaire. Nous trouverons dans cette é¢tude
quelques éclaircissements au sujet des variations dont nous venons de
parler. La seule conclusion que nous puissions en tirer actuellement, c'est
que le Soleil est un astre sujet a des variations périodiques qui doivent
influer sur l'intensité de ses radiations lumineuses et calorifiques, et nous
trouverons bient6t d'autres motifs pour le ranger parmi les €toiles variables.



STRUCTOEB DU SOLEIL. 121 CHAPITRE Y. DE
L'ATMOSPHERE SOLAIRE. Dans les Chapitres précédents, nous avons
souvent parlé d'une atmosphere gazeuse et transparente, enveloppant le
Soleil, et dont I'existence résulterait nécessairement de la théorie que nous
avons admise sur la nature de la couche photosphérique.
Nousdevonsmaintenant aborder 1'étude de cette atmosphere, et donner des
preuves directes de son existence. Ces preuves seront déduites : i® de
l'absorption qu'elle exerce sur les radiations lumineuses, chimiques et
calorifiques; of* des phénoménes qu'on observe pendant les éclipses totales.
Ce Chapitre sera consacré a la premicre de ces deux questions; nous
parlerons des éclipses dans le suivant. § I. — Absorption des rayons
lumineux par V atmosphere solaire. Des les premiers temps ou
commencerent les études sur le Soleil, Lucas Valérius, de I'Académie des
[Jncei, remarqua que I'image du Soleil était plus brillante au centre que sur
les bords. Ce fait important fut révoqué en doute par Galilée (1), mais il était
exact. Pour s'en convaincre, il suffit d'examiner un (i) Galilée, (Euvres, t.
VI, p. 198.



122 « PRBMitlS PAETIL. instant dans ime chambre noire I'image
du Soleil produite a Taide d'une bonne lunette sur un écran blanc ; on
reconnait immédiatement que les bords sont beaucoup moins lumineux.
Bouguer essaya de déterminer par des mesures photométriques le rapport
qui existe entre l'intensité¢ lumineuse du centre et celle d'un point situé¢ a une
distance €gale aux | du rayon : il trouva ce rapport égal a j*-"g ; m”"1is pres
des bords l'intensité décroit beaucoup plus vite. Arago révoqua en doute les
résultats trouvés par Bouguer; mais beaucoup d'observateurs les ont trouvés
exacts, et nous les avons vérifiés nous-méme. Pour faire ces mesures avec
plus de précision, voici le procédé que nous avons employé. Notre
¢quatoriale étant enfermée dans un dome transformé en chambre noire,
nous avons a l'aide d'un fort oculaire produit une projection du Soleil ayant
environ un metre de diametre. Afin d'affaiblir davantage la lumiere, ce qui
est une condition essentielle pour apprécier les intensités relatives, nous
mettions un diaphragme a Tobjectif, et nous faisions réfléchir le rayon
émergent sur ['hypoténuse d'un prisme a angle droit. L'image ainsi produite
comprenait a peu pres la moiti€ du disque solaire ; on la recevait sur un
¢cran noir MN {*g. 55) ayant deux ouvertures d'un centimetre de diameétre,
et les deux faisceaux lumineux ael bj regus sur un écran blanc PQ, étaient
examings par un procédé photomeétrique. Les deux ouvertures étant mobiles,
on pouvait €tudier des faisceaux pris a volonté dans une partie quelconque
du disque solaire. Lorsque les rayons ainsi €étudiés appartiennent au
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STtnCTURB Dit SOLEIL. 113 centre «le I'image, on trouve que la
lumiére est )>Ianclie, et que son intensité est a peu pres la méme Fie. 55.
\>'"* dans tous les points. Lorsqu'on dépasse le quart du ravon, on trouve une
différence tres-sensible. Mais lorsqu'on arrive aupres du bord, la différence
devient extrémement grande, non-seulement pour l'intensité, mais aussi
pour la couleur; la lumiere émise par cette partie du Soleil est d'un rouge
enfumé, et cette cirronstance présente un obstacle trés-sérieux a I'éxecution
des mesures pliotométriques. Ce phénomene n'a pas encore €été remarqué; il
est cependant trésimportant, car cette coloration des bords du disque
explique parfaitement la teinte que présente I'horizon pendant les éclipses,
au moment ou le Soleil ne nous éclaire que par cette zone extérieure.
L'appareil étant disposé de maniere k ce que 1'un



124 PBBMifcKE PARTIE. des deux faisceaux partit du contour
méme du disque, 1'autre d'un point situé a une distance du centre égale aux
trois quarts du rayon, le faisceau le plus brillant fut regu sur un prisme
biréfringent, et on obtint ainsi deux nouvelles images dont chacune était
plus lirillante que celle qui émanait du bord. Afin d'évaluer plus facilement
l'intensité relative des deux faisceaux, on fit usage d'un photometre a roue
mobile dont les ouvertures €taient variables, et que I'on pouvait faire tourner
trés-rapidement a l'aide d'un engrenage. Nous trouvames ainsi qu'en des
points situés, I'un a 1 minute, l'autre a 5 minutes du bord, les intensités
lumineuses €taient dans le rapport de I a 3. De plus, au second de ces points
I'intensité lumineuse était les -J de celle du centre ; de sorte que le rapport
entre le point plus €loigné et le centre serait X X * =-=j-p =0,22. En
prenant des points plus rapprochés du bord, l'intensité serait encore plus
faible, mais elle devient trés -difficile a évaluer, a cause de la teinte
rougeatre que possede cette région. Les résultats que nous donnons ici sont
plus saillants que ceux de liouguer; nous ne les croyons cependant pas
exagérés, et on les trouvera probablement trop faibles si 1'on reprend les
mémes experiences, en tenant compte de la différence de couleur dans
I'évaluation des intensités. On peut maintenant se rendre compte du manque
de netteté et de précision que présente le bord du Soleil dans les
observations ordinaires, et surtout dans l'observation des éclipses.
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STBUCTCBE DO SOLKIL. 175 § II. — Absorption des rayons
chimiques. 11 y a aussi de treés-grandes difTérences entre les radiations (.-
liimiqiies qui €émanent des difFérents points du disque solaire. Nous avons
pu constater ce fait en fixant sur <les plaques daguérieniies plusieurs phases
de I'cclipse de 1851, Dan-s ces épreuves, le bord intérieur du croissant €tait
parfaitement tranché, tandis qu'on jmuvatta peine définir la limite extérieure
du corps solaire. Depuis lors, toutes les observations photographiques ont
confirmé ce résultat. Nous reproduisons ici [fig. 5G) la photographie faite a
Ely avec I'héliographe de M. Selvyn, dans laquelle on reconnait
parfaitement la diminution du pouvoir photogénique. Cette diminution est

asscz




176 PRBMiaEB PAETIB. grande pour empécher d'employer la
photographie dans 1'étude des dimensions du Soleil ; car le diametre de
I'i'mage dépend de la durée de 1'exposition, ou de ce qu'on appelle dans les
photographies ordinaires le temps de pose. On devra prévoir cette difficulté,
st I'on veut employer la photographie pour étudier le passage de Vénus en
1874- Lorsqu'on veut obtenir des épreuves ou le contour du disque soit
nettement tranché, 'action de la lumiere doit durer assez longtemps; mais
alors les taches disparaissent presque complétement, et les pénombres sont
complétement effacées, comme nous 'avons remarqué en Espagne * 11 est
vrai que I'i'mage de Vénus ne saurait disparaitre de la méme maniere, car
elle se détachera sui” le'disque du Soleil comme un cercle complétement
noir; mais il se préséatera d'autres difficultés que nous ne saurions discuter
ici. La disparition des taches dans les épreuves photographiques s'accorde
parfaitement avec les mesures photométriques de M. Chacornac, donnant a
I'intensité lumineuse des bords solaires une valeur a peu pres égale a celle
des pénombres. La mesure exacte des variations du pouvoir photogénique
aux différents points du disque solaire est extrémement difficile, et on ne 1'a
pas encore effectuce. § [IL — Absorption des rayons calorifiques. Pour
déterminer la température relative des différents points du Soleil, nous nous
sommes servi de I'appareil destiné aux projections; I'écran sur lequel



STRUCTURE DU SOLEIL. 127 se produit 1'image était percé au
centre d'une ouverture derriere laquelle on placait une pile thermo-
¢lectrique extrémement sensible. Le galvanomeétre était placé sur un support
scellé au mur, de manicre a éviter toutes les vibrations qu'aurait pu produire
le mouvement du dome. Un diaphragme, recouvert de velours noir, était
placé derriere la pile, afin d'empécher tous les rayons étrangers de venir
troubler 1'expérience ; dans le méme but, on tendait des draps noirs sur le
parquet et autour du dome. Sur le diaphragme antérieur, une régle graduée
en parties du diametre solaire faisait immédiatement connaitre la position
du point observé par rapport au centre ou au contour. Dans une premicre
expérience faite le 19 mars 1 852 (1), la pile étant compleétement ouverte et
'i'mage médiocrement agrandie, la déviation du galvanometre fut de 3 1
degrés pour le centre, et de 2 1 degrés pour une surface égale prise aupres
du bord. Afin d'obtenir des résultats plus exacts, on adapta a la pile un
diaphragme dont la surface équivalait a peu pres a un carré ayant pour coté
un arc d'une minute, et on régla l'instrument de manicre a obtenir des
variations de température proportionnelles aux angles d'écart de l'aiguille.
Pour rendre les résultats toujours comparables entre eux, on représenta par
100 le rayonnement (1) Nous marquons cette date, car dans les Atti de
rAcadémie des Lincei, il y a une grande confusion dans les dates des
publications. Certaines expériences postérieures aux notres ont €té publices
avec une date antérieure a celle qui leur convient. Personne ne s'est occupé
de cette question avant nous.



128 PEBHIERI PaBTIB. observé au centre, et on obtint ainsi la
table suivante: DISTANCE DE LA FILE mn centre du Soleil, exprimée en
minutes. HOMBEE exprimant la radiation de chaque point. H- M'go -h II,
3157,39 88,81 -4- 1,77 — 10,90 — 14,88 99,48 81,32 54,34 Ces
observations ont éte faitesdu 1 9au2 3 mars 1 8 52 . Le signe -h indique la
partie du disque située au-dessos du centre; le signe — indique la partie
située audessous. Dans ces expériences, il nous fut impossible d'approcher
du bord a moins d'une minute. Plus tard, en répétant les mémes
observations avec le grand équatonal de Merz, nous avons pu aller plus
loin, et nous avons trouvé une diminution encore plus sensible. Mais a cette
limite extréme, méme en employant les moyens d'observation les plus
précis, on rencontre des difficultés qu'il est impossible de surmonter
completement. On est oblige, sous peine d'obtenir des résultats tres-
irréguliers, de laisser a la pile une certaine ouverture ; mais alors la région
que l'on examine est loin de posséder une radiation uniforme. De plus il est
impossible d'étudier isolement le IK)rd , car les mouvements inévitables de
l'image ne permettent pas de le retenir exactement au méme point de la pile.
Aussi, nous n'avons pas pu pousser l'exactitude aussi loin que nous
espérions, et nous avons cessé de poursuivre ces recherches ; cependant les
résultats obtenus sont assez intéressants.



STRUCTURE DU SOLEIL. t!2§ Les nombres que nous avons
cités dans le tableau précédent conduisent a deux conclusions : I. La
température, comme la lumiére, diminue dans le disque solaire, du centre a
la circonférence. Ce fait, alors contesté, fut mis hors de doute par nos
expériences. IL La chaleur n'est pas symétriquement répartie dans les deux
hémispheres. Pour expliquer ce fait, qui ressort évidemment de nos chiftres,
on ne peut faire que trois hypotheses : i® la différence serait due a une
influence de I'atmosphére terrestre; 1* elle existerait dans le Soleil lui-
méme, mais serait purement accidentelle; 3® elle serait constante, et alors
elle mériterait d'étre étudiée avec soin. Pour ¢liminer la premiere de ces
causes, on fit I'étude comparative de deux points situés symétriquement de
part et d'autre de 1'équateur solaire, en examinant d'abord le point le plus
bas, puis en observant le point le plus élevé un peu plus tard, lorsqu'il fut
arrive a la méme hauteur que le précédent ; de cette maniere, I'influence de
'atmosphere terrestre, ¢tant la méme dans les deux cas, devait disparaitre
dans les différences. Les résultats furent les mémes qu'auparavant, ce qui
montre que la premicre hypothése doit étre abandonnée. La seconde ne vaut
pas mieux, car les observations furent prolongées pendant plusieurs
rotations consécutives sans que les nombres fussent modifiés. Les
différences sont donc constantes, et leur cause réside dans le Soleil. Mais
quelle est cette cause? Est-ce une différence réelle de température? N'était-
ce pas plutot la position particulicre de 1'équateur solaire, qui se projetait
alors sur le disque au-dessus du centre? 9



130 PRBMIiftRB PARTR. Pour résoudre cette question, on
prolongea les obser-" vations jusqu'au mois de septembre, époque a laquelle
I'équateur se trouvait projeté sur Thémisphere opposé. Le résultat fut le
suivant : jusqu'au mois d'aolit , on trouva que la température était plus
¢levée dans I'hémisphere supérieur; mais phis tard, et surtout pendant le
mois de septembre, la différence fut le plus souvent en sens contraire. Le
tableau suivant contient les moyennes des résultats obtenus du 8 au 1 5
septembre : V Distance au centre. Radiation en degrés -h 14',a 0 10,3 H-
10,5 14,6 centre 0,0 17,8 — 10,5 15,48 — 14,a 10,4 Ces résultats sont
¢videmment en désacconA avec ceux du mois de mars, et la comparaison
attentive de ces deux époques conduit aux conclusions suivantes : [ ® la
température est plus €élevée dans les régions €équatoriales; 2® cependant
I'hémisphere nord parait un peu plus chaud que I'hémisphere sud. Pour
contrdler ce dernier résultat, que sa singularit¢ méme recommandait a notre
attention, nous avons employ¢ le procéde¢ suivant. Soient bd[fig. Sy) Taxe
de I'ellipse suivant laquelle se projette 1I'équateur solaire au mois de mars, ab
et céf les cordes des deux paralleles menées par les extrémités 6 et rfde
cette ellipse. Si I'équateur solaire possede une température plus élevée que
les zones voi* sines, les points b et d doivent étre plus chauds que



STRUCTUEB DU SOLEIL. 131 les points a et c. Au contraire,
lorsque Téquateur se projette suivant ac {fig- 58 ), les points a et ¢ doivent
Fig. 57. Fig. 58. étre a une température plus €levée que les points b et d.
Avec cette méthode, on peut éliminer Teffet produit par 'atmosphere
terrestre en observant pres du méridien. Nous avons fait ainsi un grand
nombre d'observations d'abord avec Téquatorial de Cauchoix, puis avec
Téquatorial de Merz. Les résultats qui se trouvent exposés dans les
M¢émoires de notre Observatoire ont toujours été concordants, et ils nous
ont fourni les moyennes suivantes : 1® Pour le mois de juin [fig- 5'] ),ab ¢
11 17®>1 lySS 16®,6 1776 2® Vers la fin de septembre [*g. 58),ab ¢ d 20®,
2'977 21®, 1 20®, o On reconnait parfaitement que sur 1'équateur la
température est maximum. De plus, si Ton compare avec I'équateur le 30*
parallele, les températures de ces deux points sont entre elles dans le rapport
de



13a PRBHIftEE PARTIE. 15 4 16. On trouve des différences encore
plus saillantes en prenant pour termes de comparaison des points plus
rapprochés des pdles; mais nous ne les avons pas utilisées, afin d'éviter
I'influence des différences de hauteur et de réfraction. Nous n'avons jamais
observe de variation de température aux différentes longitudes; nous
n'oserions cependant pas affirmer qu'il n'en existe point, et peut-€tre en
découvrira-t-on dans des recherches postérieures. Nous avons toujours
trouvé une température plus basse dans les taches et dans les régions qui les
environnent; aussi avons-nous noté de nombreuses anomalies dans les lois
que nous cherchions a reconnaitre, lorsque nous étions conduit a observer
un point voisin d'une tache. Il y aurait lieu de répéter ces observations de
temps en temps, afin de voir si les lois que nous avons indiquées sont bien
constantes; mais nous en avons €té détourn¢ par d'autres occupations. Du
reste, ces recherches ne sont pas aussi faciles qu'on pourrait le croire : elles
demandent beaucoup de patience; les conditions météorologiques génent
souvent les observations, méme dans la saison la plus favorable; aussi
beaucoup de séries demeurent-elles incompleétes, et par conséquent inutiles.
Ajoutons que, dans les pays chauds, ces observations sont trés-pénibles en
¢été, et cependant c'est alors qu'elles seraient plus faciles et plus profitables.



STRUCTURE DU SOLEIL. 13S § rv. — Conséquences qui
découlent des observations précédentes. Les faits que nous venons
d'énoncer conduisent directement aux conclusions suivantes : 1* Toutes les
radiations €éprouvent une absorption considérable qui va en croissant depuis
le centre du disque solaire jusqu'au bord, ou cette absorption atteint son
maximum ; 3® Les régions €quatoriales sont a une température plus €levée
que les régions situees au dela du 30* degré de latitude, et la différence est
au moins de yg-; 3® La température est un peu plus élevée dans
I'hémisphere nord que dans I'hémisphere sud ; 4® De méme que les taches
émettent moins de lumiere, elles émettent aussi moins de chaleur que les
autres régions. La premicre de ces conclusions nous permet de démontrer
rigoureusement qu'il existe une atmosphere autour du Soleil. Pour bien
comprendre notre raisonnement, il faut se rappeler les principes sur lesquels
s'appuient les astronomes pour analyser les effets dus aux atmospheres des
corps célestes. Soient bkd [fig" Sg) la surface du Soleil, AoB la surface
extérieure de son atmosphere. Les rayons émis par le corps solaire
traverseront une couche atmosphérique dont I'épaisseur sera d'autant plus
grande qu'ils seront partis d'un point plus ¢éloigné du centre. La plus petite
épaisseur sera ok” pour un rayon partant du centre; la plus grande sera 6n,
pour un rayon partant du bord; elle prendra une valeur in terme



134 PBBVIEftl PAKT». diaire, telle que Am, pour un point situé
entre le bord Fig. 59. et le centre. Des observateurs placés dans le Soleil en
ces différents points apercevraient la Terre a des hauteurs zénithales
différentes. Au point kj correspondant au centre du disque solaire, la Terre
apparaitrait au zénith ; du point bj on la verrait a 1'horizon ; du point h, situé
entre deux, on la verrait a une distance du zénith mesuréee par l'angle hCk,
Dans ce trajet, les rayons qui sortent de I'atmosphere solaire se trouvent
dans les mémes conditions, quant aux résultats, que ceux qui pénétrent dans
'atmosphere terrestre; ainsi, le maximum d'absorption a lieu pour le bord ou
le rayon sort horizontalement ; le minimum correspond au centre, ou le
rayon sort suivant la verticale. Il est facile de calculer, d'apres la théorie,
l'absorption qui correspond a un point donné d'ou la Terre serait vue a une
distance zénithale 0, cet angle étant également celui que font avec la
verticale du lieu les rayons qui se dirigent vers la Terre. En prenant la
moyenne des nombres que nous avons donnés dans nos tableaux, on arrive
aux résultats suivants :



* « STRUCTURE DU SOLEIL. 135 Distance au centre. Valeur de
0. Intensité lumineuse. 0,00 0/ O, 0 100,00 11,10 43.55 85, 06 14,9a 68.38
55,86 En introduisant ces nombres dans les formules, on peut calculer
l'absorption produite en un point quelconque de la surface solaire ; on
trouve ainsi qu'en un point qui correspond aux | du rayon, elle est €¢gale a
0,725. Bouguer avait trouveé 0,729. On ne saurait désirer une coincidence
plus parfaite. On voit que la quantité de chaleur qui parvient a s'échapper du
Soleil se trouve singulierement réduite par I'action atmosphérique; mais
comme cette action n'est pas la méme pour tous les points, on est conduit a
se poser les deux questions suivantes : 1" quelle est 1'absorption exercée par
'atmosphére dans la direction de sa plus faible épaisseur, c'est-a-dire pour S
= 0?7 2® quelle est I'absorption totale, et par conséquent quelle serait la
radiation absolue, s'il n'y avait pas d'atmosphere? On peut répondre a ces
questions en employant les formules connues, bien qu'elles ne soient
qu'approchées, car les données relatives au Soleil ne sortent pas des limites
que les astronomes ont adoptées en établissant ces formules. Les résultats
sont inscrits dans le tableau suivant. On trouve dans la premiere colonne la
position du point qui a servi de base au calcul; dans la deuxieme, la valeur
correspondante de l'angle 6, c'est-a-dire la distance zénithale de la Terre vue
du Soleil; dans la troisieme, l'intensité de radiation qui reste apres
l'absorption pour le point situé au centre du disque,



136 PREMIERE PARTIE* la radiation totale étant exprimée par
Tunité; enfn, la* quatriéme indique la fraction de la radiation totale qui
parvient a sortir de 'atmosphere solaire, et se répand réellement dans
I'espace . POSITION rar le rayon. VALROR de ranffle 9. inTEMSITE
résidaelle ta centre. INTEHSITE rétidvelle toule. 0,666 0,750 0,875 0 9
43.35 48.34 68.49 0,a833 0,3606 0,4045 0,1019 0,0794 0,1711 Moyenne. . .
. 0,3095 0,117a Les chiffres de la derniere colonne devraient étre identiques
entre eux, mais on voit facilement que ces résultats sont loin d'étre
parfaitement d'accord; cela peut tenir aux hypothéses adoptées, qui. ne sont
sans doute pas applicables d'une maniére rigoureuse a l'atmospheére solaire.
Malgré cela, nous pouvons de ce tableau tirer deux conclusions trés-
frappantes : 1*” au centre du disque, c'est-a-dire perpendiculairement a la
surface de la photosphere, 1'absorption arréte les f environ, ou plus
exactement les ", de la force totale; 2® I'action totale de cette enveloppe
absorbante sur 'hémisphere visible du Soleil est tellement grande, qu'elle ne
laisse sortir que les -* de la radiation totale, le reste, c'est-a-dire -y étant
absorbé. En d'autres termes, si le Soleil était dépouillé de son atmosphere
absorbante, il nous paraitrait huit fois plus chaud et plus brillant qu'il ne
parait actuellement. Cette influence surprenante de 1'atmosphére solaire



STRUCTUftE DU SOLEIL. 187 a Tavantage d'empécher une
dispersion trop grande et trop rapide de la chaleur solaire. La force vive des
radiations reste ainsi emmagasinée dans l'atmosphere du Soleil, et contribue
a conserver sa haute température. L'absorption ne produit aucune perte
réelle; elle ne détruit point les radiations qu'elle arréte au passage ; elle
empéche une dispersion qui serait inutile et méme nuisible pour les
planetes. Que deviendrait, en effet, notre globe sous une radiation huit fois
plus grande que celle qui se produit actuellement? L'exj>érience prouve
que, dans les climats ou le ciel est pur, on ne peut pas impunément rester
expos¢ aux rayons du Soleil si I'on double leur puissance par une simple
réflexion sur un miroir plan ; si donc le rayonnement devenait huit fois plus
considérable, aucune créature ne pourrait plus vivre sur notre planete. Il
faudra tenir compte de cette absorption atmosphérique lorsqu'on voudra
essayer d'évaluer la température du Soleil, car les calculs qu'on ferait sans
en tenir compte donneraient évidemment un résultat huit fois trop faible. Du
reste, il n'est pas surprenant qu'une atmospheére si considérable posséde un
grand pouvoir absorbant, car I'atmosphere terrestre, qui nous parait si
transparente, absorbe suivant la verticale un quart des rayons qui tombent
sur sa surface supérieure. L'atmosphere solaire possede-t-elle une
absorption ¢lective et une thermochrose spéciale? Melloni nous adressa lui-
méme cette question, et pour y répondre nous avons eu recours a un grand
nombre d'expériences; nous avons fait passer les rayons solaires a travers
différentes substances : I'eau, le verre, le



138 PRBMIitftE PAKTIB. quartz enfumé, etc., mais nous n'avons
obtenu aucun résultat bien certain. Cela tient évidemment a ce que, a
I'influence de 1'atmosphére solaire, vient s'ajouter celle de 1'objectif et de
l'oculaire, influence bien suffisante pour dépouiller les rayons qu'on observe
des ¢léments déja connus comme étant les plus thermochroiques. Nous
verrons plus tard que les radiations solaires ne sont pas homogenes, méme
lorsqu'elles nous arrivent suivant la verticale, et qu'il existe sans doute une
thermochrose ; mais cette étude demanderait des instruments plus délicats
que ceux dont nous disposons. La belle expérience de M. Tyndall sur la
calorescence, c'est-a-dire sur la transmission isolée des rayons obscurs a
travers une dissolution d'iode dans le suliure de carbone, est un fait qui
prouve l'existence d'une véritable thermochrose. Nous en parlerons plus tard
en discutant la composition de I'atmo* sphére solaire ; pour le moment, qu'il
nous suffise d'en avoir constaté Vexistence, et d'avoir montré 1'énorme
pouvoir absorbant qui en résulte.



STftUCTURI DU SOLBIL. iBg CHAPITRE VI.
PHENOMENES OBSERVES PENDANT LES ECUPSES ;
eNSEQUENCES QU'ON EN PEUT TIRER RELATIVEMENT A
L'ATMOSPHERE DU SOLEH.. § I. — Historique. Les éclipses totales du
Soleil étaient jadis un sujet de terreur pour les populations ignorantes et
superstitieuses ; elles sont devenues pour la science une source de
renseignements précieux relativement a la constitution de I'atmosphere
solaire. L'astre du jour, cessant alors d'illuminer notre atmosphére, nous
permet d'étudier certains phénomeénes, curieux et instructifs, trés-utiles au
but que nous nous sommes proposé. Nous ne pouvons donc pas négliger
cette question; nous I'é¢tudierons dans tous ses détails a la fois si complexes
et si intéressants. Commengons par quelques notions générales qui sont
absolument essentielles. Les €clipses totales ont toujours été observées avec
empressement et décrites avec enthousiasme; mais c'est depuis un quart de
siecle seulement qu'on les étudie d'une manicre parfaitement rationnelle.
Depuis cette époque, la perfection des Tables solaires et lunaires,
l'exactitude des données géographiques, ont permis aux astronomes de
calculer d'avance d'une maniere rigoureuse la ligne que doit tracer sur notre
globe



140 PREHIteB PABTIB* le centre de Tombre lunaire, sa largeur
exacte et la durée précise du phénomene. Alors seulement les astronomes
ont pu se déplacer en toute siireté pour aller observer les éclipses, sans
s'exposer conrune autrefois a perdre le fruit d'expéditions laborieuses.
L'observation des éclipses se réduisait naguere a la détermination de
I'instant précis ou avait lieu I'occultation ; les résultats étaient utilisés pour
corriger les Tables du Soleil et de la [*une, et pour connaitre avec plus de
certitude le rapport du diamétre de ces deux astres. Comme ces calculs se
font tout aussi bien en prenant pour point de départ I'observation d'une
éclipse partielle, il n'y avaitpas un intérét spécial a faire de longs voyages,
afin de se trouver dans la zone de la totalité. Mais de nos jours, les
astronomes, encourages par les nouveaux moyens d'observation dont ils
disposent, s'occupent d'une manicre plus spéciale de 1'étude physique des
corps célestes. Il faut donc diriger vers ce but 'observation des éclipses, ce
qui n'est possible qu'a la condition de se transporter dans cette zone
privilégiée ou l'occultation du Soleil est compléte. C'est en 1842 que pour la
premicre fois I'attention des savants fut portée sur ce point. On observa des
phénomenes qu'on n'avait pas soupgonnes jusqu'alors, et ce fut comme une
révélation véritable ; un horizon nouveau semblait s'offrir a la
contemplation des savants, et I'on ne négligea aucun moyen pour I'étudier
avec soin. Depuis cette époque, en effet, un grand nombre d'astronomes
entreprirent simultanément des voyages, quelquefois bien longs, pour aller
observer chacune des éclipses qui ont eu lieu. Ces voyages présentent de
trés-grands avantages. En multipliant le
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et en les choisissant convenablement, on prévient les désagréments qui,
pour un observateur isolé, peuvent si facilement résulter de Tétat du ciel ;
mais surtout on peut distinguer a coup siir ce qui est accidentel dans les
phénomenes, de ce qui est indépendant des observateurs et des
circonstances de 1'observation; enfin, une division intelligente du travail
permet d'observer ces phénomenes aussi completement que possible,
malgré leur courte durée ; aussi a-t-il suffi d'un petit nombre d'éclipsés pour
faire avancer rapidement 1'étude de la constitution physique du Soleil ;
indiquons les principales. I® Nous devons mettre en premiere ligne celle de
1842 qui fut observée en France par les astronomes frangais, en Italie par
les Anglais et les Italiens, en Autriche par les Allemands. Arago a discuté
ces observations dans un savant Mémoire inséré dans XAnnuaire du Bureau
des Longitudes pour 1846. 3® L'éclipsé de 1851 a été observée en Suede par
les Anglais, les Allemands et les Russes ; une collection précieuse
d'observations a été publié¢e dans le tome XXI des Mémoires de la Société
Astronomique de Londres. 3® L'Amérique a fourni aussi son contingent :
I'éclipse du 30 octobre 1853 a été observée par Moesta, celle du 7 septembre
1858 par Gillis et par les Brésiliens; celles de 1865 et de 1867 par le P.
Cappelletti, I'astronome Moesta et quelques autres savants. Ces
observations ont beaucoup contribu¢ a assurer la généralité de certains
phénomenes dont I'importance est devenue par la beaucoup plus grande. 4®
En 1860, les astronomes les plus habiles de I'Eu



142 PBEVIERB PABTIL. rope s*étaient donné rendes-vous en
Espagne; les observations nombreuses qui furent faites, et surtout les
photographies qu'on obtint en deux points diBS¢é” rentS;j font de cette
éclipse Tune des plus importantes et des plus fertiles en conclusions. 5®
Tous ces travaux ont été couronnés le 1 8 aolit 1868. L'éclipsé présentait
une circonstance des plus favorables dans sa longue durée, six minutes
vingtcing secondes, c'est presque la plus longue possible. C'est ce qui
engagea les gouvernements a faire des dépenses considérables, et
encouragea les savants a affronter les fatigues de longs et rudes voyages
pour aller s'installer dans des pays a peine civilisés. Ces sacrifices ont regu
leur 1égitime récompense, comme nous le reconnaitrons bientdt en étudiant
les découvertes fécondes qui en ont été le fruit. 6" Enfin, il faut faire
mention de 1'éclipsé qui eut lieu dans I'"Amérique du Nord, le 7 aoiit 1869,
AMAN Taquelle on a vérifié un grand nombre des conclusions obtenues en
1860 a 1'aide de la photographie. Dans cet exposé, il nous sera impossible
de suivre pas a pas chacune des relations que la science possede; nous en
tirerons seulement ce qui sera utile a notre but, en nous appuyant
principalement sur ce que nous avons observé nous-méme en 1860; nous
¢tions installé dans des conditions trés-favorables, au Desierto de las
Pabnas, sur le sommet du mont SaintMichel, H une hauteur de 726 métres
au-dessus du niveau de la mer, sur un pic isol¢ d'ou nous découvrions un
horizon magnifique et tres-étendu ; le ciel y ¢€tait d'une pureté admirable qui
facilita beaucoup nos observations. Quant aui”™ détails qui ne pourront
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renverrons le lecteur aux Mémoires de notre Observatoire pour Tannée
1863, et aux autres publications de Tépoque; indiquons surtout la belle
description de M. de la Rue que nous citerons souvent, et qui se trouve dans
les Philosophical Transactions j année 1862. § II. — Phénomenes généraux
quon observe dans une éclipse totale. Une €clipse ne commence a présenter
un intérét vraiment sérieux qu'a partir du moment ou le centre du Soleil est
couvert par la Lune. La lumiére commence alors a diminuer d'une manicre
treés-sensible, et lorsque approche le moment de la totalité, cette diminution
est tellement rapide, qu'elle a quelque chose d'effrayant. Ce qui frappe alors,
ce n'est pas seulement l'affiaiblissement de la lumiere, c'est surtout le
changement de couleur que présentent les objets. Tout devient triste, sombre
et comme menacant. Le paysage le plus vert se recouvre d'une teinte grise ;
dans les régions les plus ¢élevées et les plus voisines du Soleil, le ciel prend
une couleur de plomb, tandis qu'aupres de I'horizon il devient d'un jaune
verdatre. Le visage de 'homme présente une teinte cadavérique analogue a
celle que produit la flamme de I'alcool saturé de chlorure de sodium. Cette
teinte jaunatre et surtout l'abaissement de la température semblent accuser
une diminution dans la puissance vitale de la nature. En méme temps, un
silence général s'établit dans 1'atmosphére : les petits oiseaux disparaissent,
les



144 PRABHIERB PaRTU. insectes se cachent ; tout semble
présager un imminent 't terrible désastreu On congoit trés-bien, dit M.
Forbes, que les populations ignorantes soient saisies d'une immense frayeur
en voyant ainsi palir 1'astre du jour, et qu'elles se figurent assister au
commencement d'une nuit étemelle. Le P. Faura nous dit que, dans la
derniere eclipse de 1868, des Chinois se jeterent dans des embarcations afin
d'échapper au désastre; ils ne furent pas méme rassurés par la présence des
astronomes qui €taient 1a avec leurs instruments tout préts a faire leurs
observations ! Des circonstances secondaires, qui n'ont d'ordinaire aucune
importance, contribuent quelquefois singulier rement a donner a ces
impressions quelque chose de saisissant. Ainsi, en 1842, un nuage qui
s'épanouissait a une petite distance du Soleil, paraissait aux yeux de M. Airy
comme une masse énorme se précipitant sur la Terre avec une rapidité
effrayante. Tous les observateurs s'accordent pour décrire ces émotions.
Nous-méme, quoique mieux préparé que personne, nous fiimes saisi par un
sentiment d'oppression et, disons-le, de frayeur involontaire ; il fallut toute
la puissance de notre volonté pour nous rendre maitre de toutes nos facultés
a la vue de ce phénomene imposant. Lorsque I'observateur est
favorablement placé, il lui est facile de suivre la marche de 1'ombre totale
qui s'avance comme un orage sombre et menacant. De la hauteur du mont
Saint-Michel, nous vimes cette colonne noire envahir la plaine bien plus
rapidement que ne peut le faire un orage, et avec une vitesse analogue a
celle d'une locomotive lancée a toute va
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surtout frappé par le silence solennel qui s'empare de la nature pendant cette
nuit momentanée. Nous étions entouré d'une foule curieuse et bavarde, dont
les conversations incessantes nous avaient bien contrarié pendant tout le
jour. Mais lorsque approcha le moment solennel, tout devint tranquille, et
nous pouvions compter les battements de notre chronometre aussi
facilement que nous l'aurions pu faire a minuit dans la solitude d'mi
obser\atoire. Tous les yeux et toutes les attentions étaient fixés sur le mince
croissant du Soleil qui allait disparaitre. Dans ces derniers instants, le
croissant diminue avec une rapidité surprenante; bient6t il est réduit a un
mince filet terminé par des pointes trés-aigués; les proémmences du contour
lunaire le divisent souvent en plusieurs parties; enfin, il disparait. Aussitot
la scene change d'une maniere sui>ite et complete. Au milieu d'un ciel
couleur de plomb se détache un disque parfaitement noir, entouré d'une
gloire magnifique de rayons argentés, parmi lesquels scintillent des jets de
flammes roses. Ce spectacle est a la fois terrible et sublime. Pour le faire
mieux comprendre transcrivons simplement la description naive des
impressions que l'astronome anglais Baily éprouva en 1842, alors que les
savants ¢taient moins familiarisés avec ces phénomenes. « J'étais, dit-il, tout
occup¢ a compter les oscillations de mon chronometre, afin de saisir
l'instant précis de la disparition totale, plongé dans un silence profond au
milieu de la foule qui se pressait dans les rues, sur la place et aux fenétres
des maisons, et 1U
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176 FIUIl&tB PAITIE. dont l'attention était tout enticre absorbée
par le spectacle qu'elle contemplait. Tout a coup, le dernier rayon disparait,
et je suis assourdi par une explosion d'applaudissements et de bravos qui
¢clatent au milieu de cette immense multitude. Toutes mes fibres
s'¢lectrisent, et un frémissement s'empare de moi ; je regarde le Soleil, et je
me trouve en face du spectacle le plus ravissant que 1'imagination puisse
créer. L'astre du jour était remplacé par im disque noir comme la poix,
environné d'une gloire brillante analogue a celle qu'on représente autour de
la tete des Saints {/ig. 60). » A cette vue je demeurai saisi d'étonnenient ; je
perdis une portion consi<lérable de ces moments précieux, et je fus sur le
point d'oublier le but de mon voyage. Je m'attendais bien, d'apres les
descriptions




STRUCTURE DU SOLEIL. 1] que j'avais lues, avoir autour du
Soleil une certaine lumiére, mais faible et crépusculaire; tandis que je
voyais une auréole brillante dont Téclat, trés-vif sur le bord du disque,
diminuait graduellement, et disparaissait a une distance égale a peu pres au
diametre de la [*une. Je n'avais rien prévu de semblable. )) Je fus bien vite
revenu de mon €tonnement, et je mis de nouveau Toeil a ma lunette, apres
avoir oté¢ le verre noir de Toculftire. Une nouvelle surprise m'attendait. La
couronne de rayons qui entourait le disque lunaire était interrompue on trois
points par d'immenses flammes de couleur de poupre dont le diametre était
d'environ 2 minutes. Elles paraissaient tranquilles et présentaient le méme
aspect que les sommets neigeux des Alpes éclairés par le Soleil couchant. 11
me fut impossible de distinguer si ces flammes étaient des nuages ou des
montagnes; pendant que je cherchais a les étudier pour en déterminer la
nature, im rayon de Soleil brille dans les ténebres, vient révivifier la nature,
mais me plonge dans cette tristesse qu'éprouve une personne qui voit
disparaitre 1'objet de ses veeux au moment ou elle était sur le point de le
saisir. » Quelque habitude qu'on ait de ces phénomenes, 1'impression qu'ils
produisent sur l'observateur nvn est pas moins vive. Il est impossible de
regarder avec indifférence ce disque noir qui remplace le Soleil, et I'auréole
argentée qui I'environne, €talée sur un ciel couleur de plomb qui ne fait
qu'augmenter le contraste. L'obscurité qui regne au moment ou I'éclipsé est
totale dépend beaucoup de 1'état du ciel. En général, 10.



148 PEBHIfeEE PARTIE. on peut la comparer a celle qui régne
une demi-heure ou trois quarts d'heure apres le coucher du Soleil, lorsqu'on
ne voit encore que les €toiles les plus brillantes. Mais ordinairement on
apercoit Vénus longtemps avant le moment de la totalité. Par un effet de
contraste di a la disparition rapide de la lumicre, I'obscurité parait plus
grande qu'elle ne I'est en effet. En général, on peut lire un livre imprime en
gros caracteres, mais il est impossible de distinguer nettement la graduation
des instruments, et de voir I'heure sur une montre : aussi les observateurs
doivent-ils avoir des lampes allumées pour lire les chronomeétres et les
instruments gi'adués. La couronne, lorsque le ciel est bien pur, a une
¢tendue €égale au diametre de la Lune ; mais elle ne brille d'un vif éclat que
dans des limites bien plus restreintes. Elle laisse souvent échapper des
rayons ou aigrettes d'une longueur considérable dont nous aurons occasion
de parler plus tard. Les flammes rouges sont souvent visibles a I'ceil nu, et,
au Desierto” les paysans disaient que le Soleil avait du feu ( el Sol tiene
fuego). Pendant la derni¢re éclipse de 1868, elles présentaient 1'aspect de
tours implantées sur la Lune; quelques observateurs, par une illusion
d'optique, les prenaient pour des échancrurcs du disque lunaire. Le premier
rayon de Soleil fait disparaitre toute cette scene magique; le Soleil brille
comme une lampe électrique, projetant des ombres tranchées, mais dont les
bords sont vacillants ; on croit voir des ondes lumineuses se propager
comme des bandes ondoyantes et serpentantes La nature encore sombre
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ordinaire, le sentiment de tristesse qui s'était emparé de tous les spectateurs
fait place a une impression douce et joyeuse. On peut, pendant quelque
temps, suivre la marche de I'ombre qui s'éloigne, et du sommet du mont
SaintMichel, nous plimes voir le cone sombre envelopper d'abord les iles
Columbretes, et se répandre ensuite sur la surface lointaine de la mer. Telle
est en peu de mots la scene que présente une éclipse totale. Les descriptions
qu'on en a faites sont souvent exagérées, mais cette exagération méme est
une preuve de I'impression profonde qu'éprouvent tous les spectateurs.
Quoique prévenus par les écrits de leurs devanciers, les observateurs de la
derniere éclipse ont éprouvé les mémes émotions ; les savants ont beaucoup
de peine a faire leurs travaux, et a se détacher de la contemplation passive
du grand spectacle que leur offre la nature. M. de la Rue nous disait, et il I'a
imprim¢ dans son Mémoire, qu'a la premiere occasion il se déplacerait
volontiers pour aller contempler une autre éclipse, mais en simple amateur
et sans instruments, afin de jouir a son aise des impressions qu'il a été
obligé de maitriser en 1860. Terminons ici cet apercu général, et entrons
dans la discussion des détails scientifiques qui ont pour nos lecteurs et pour
nous un intérét tout particulier. §111. — Phénomenes qui accompagnent la
disparition et la réapparition du Soleil dans les €clipses totales. Avant de
disparaitre completement, le Soleil se réduit d'abord a un mince croissant
terminé¢ par des



150 PRmiERK PAETIB. pointes trés-aigués Au dernier moment,
ce filet est souvent découpé par les sommets des montagnes qui se trouvent
sur le bord lunaire, et on peut prévoir ce phénomene d'apres la forme du
contour de la Lune que Ton voit depuis longtemps se projeter sur le Soleil.
Si les montagnes sont nombreuses, le filet se brise en donnant naissance a
une foule de points brillants qui ressemblent a des grains de chapelet. Cette
apparence est assez simple a comprendre ; elle dépend d'un phénomene
d'irradiation dont les effets sont encore exagérés par les défauts de la
lunette, ou par I'imperfection de la mise au point. Entrons dans quelques
détails. Lorsque nous regardons un corps tres-lumineux, il nous parait
toujours plus grand qu'il ne 1'est réellement. Ainsi éclairons vivement une
carte découpée comme l'indique layig*. 61 ; elle nous présentera l'apparence
indiquée par la y?”*. 6:1; la partie blanche paFie. 6i. Fig. 63. rait dilatée en
sorte qu'au centre, les angles qui se touchent réellement paraissent détachés
I'un de I'autre. Tout le monde connait le phénomene curieux de la lumiere
cendrée qui se présente dans les premiers jours de la nouvelle Lune; outre le
croissant vivement éclairé par le Soleil, on distingue nettement le reste
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¢éclairé; mais, par un effet d'irradiation, le croissant semble appartenir a un
disque plus grand que celui de la Lune. L'irradiation donne encore lieu a un
phénomene important et qui rend difficile I'observation du passage des
planétes sur le Soleil. Supposons qu'on cherche a déterminer Finstant précis
du second contact intérieur. La planete se détache tresnettement comme un
petit cercle noir sur le disque brillant du Soleil; elle est encore a une
certaine distance du contour, lorsque robservateur voit se former un cordon
ou ligament noir {fig" 63) qui va en s'élargissant de plus en plus jusqu'au
moment ou les deux disques semblent tangents intérieurement;
Tobservateur reste donc incertain du moment précis ou a eu lieu le contact,
ne sachant s'il doit noter le moment ou s'est formé le filet noir, ou celui du
contact apparent {fig" 64). Tout devient facile a expliquer si I'on remarque
que le Soleil, par un effet d'irradiation, doit nous paraitre plus grand qu'il ne
l'est en réalité. Il est limite, non par son contour apparent, mais par un cercle
d'un plus petit diamétre, que nous indiquons par une ligne ponctuée.
Lorsque la planete arrive a cette limite, le contact a réellement lieu, tous les
ravons lumineux venant de cette région du Soleil sont interceptés, et le filet
doit se former. Ainsi donc, pour les contacts intérieurs, ce qu'il faut
obrig.64.



Fiff.65. 152 PRBMIfcRE PARTIE. server avec soin, c'est a I'entrée
le moment ou le filet se brise, a la sortie celui ou 1l se forme. Le P. Hell a
soigneusement remarqué ces phénomenes en 1768, dans son observation du
passage de Vénus; aussi sommes-nous surpris qu'on ait tant décri¢ cette
observation, la plus détaillée peut-€tre de celles qui furent faites alors. M.
Faye a rendu meilleure justice au P. Hell ; aprés avoir discuté ses résultats,
il ajoute : « Il nous sera difficile de faire mieux en 1874- >> Ce qu'on
observe pour les planétes se vérifie aussi pour la Lune pendant les éclipses.
Soient a, by ¢ [fig, 65) une série de proéminences lunaires; lorsqu'elles
arriveront au bord véritable du Soleil indiqué par la ligne ponctuée, elles
devront former une série de filets noirs ; I'anneau apparent se trouvera ainsi
séparé en plusieurs parties, qui prendront facilement la forme de grains
irrégulicrement arrondis, si aux circonstances que nous venons d'indiquer
vient s'ajouter une certaine imperfection dans la lunette ou dans la mise au
point. Dans notre observation au DesiertOy nous avons vu les pointes tres-
effilées du croissant se briser, mais sans que les fragments offrissent
l'apparence des grains de chapelet; cela tient a 'absence de longues chaines
de montagnes, mais aussi a l'excellente lunette de Fraunhofer que nous
avons employée. M. de la Rue a fait les mémes remarques, et tous les
observateurs sont unanimes a reconnaitre que ces illusions diminuent
beaucoup lorsqu'on a soin de mettre exacte



SnUCTOII DU SOLXIL. 153 ment au point en faisant mouvoir de
temps en temps Toculaire, a cause des variations causées par les
changements de température. Pour bien étudier la disparition du croissant il
faut que I'oculaire soit garni d'un verre gradue¢, et on doit le tenir a la main
afin de pouvoir en modifier la position, et I'enlever au dernier instant. On
reconnait alors que la lumiere est tres-faible aupres du bord. Ainsi, en
regardant par la partie moyenne de nptre verre, nous aurions jugé que le
Soleil était disparu, tandis qu'il était encore tres-visible dans la partie la plus
mince. Deux ou trois secondes avant la disparition .totale, noiis vimes la
couronne, encore trés-pale, mais nettement formée. Le dernier filet
lumineux ne disparut pas avec cette instantanéité qu'on observe dans
l'occultation des étoiles; il disparut graduellement, et il nous fut bien
difficile d'évaluer la fraction de seconde. Au moment ou je jugeai
l'occultation compléte, j'enlevai le verre coloré, mais il restait encore un
filet de lumiere si vif, que j'en fus un instant ébloui. 11 disparut cependant
assez vite pour que je pusse continuer mon observation, et je le vis se
transformer peu a peu en un arc de lumiere rose terminé par une infinité de
pointes. Celles-ci furent éclipsées a leur tour au bout de six secondes” et
alors parurent les protubérances ou flanunes rouges. Ces détails de notre
observation sont conformes a ceux qui ont été donnés antérieurement par
M. Airy, etplustardparleP. CappellettietM Stephan. M. Airy, en 184", était
accompagné¢ d'un observateur qui regardait a 1'ceil nu, et qui était chargé de
l'avertir du



154 PEEMIfeRB PAETIB. moment ou le Soleil serait sur le point
de disparaitre. Mais, lorsqu'on lui donna le signal dont on était convenu, il
avait déja noté l'instant de la disparition; aussi, ayant enlevé le verre noir de
la lunette, 1l fut frappé par un vif rayon de lumiere. MM. Stephan et
Tisserand virent quelque chose de semblable dans l'observation qu'ils firent
aux Indes en 1868. Voici comment ils s'expriment : « Le deuxieéme contact
ne fut pas suivi d'une disparition brusque de toute lumicre vive. Apres la
disparition du bord du Soleil, la Lune nous parut encore comme bordée d'un
contour lumineux peu €pais, d'un quart de minute environ, d'un éclat
presque comparable a celui du Soleil. Cet anneau est tellement brillant qu'il
peut induire en erreur sur l'existence véritable du contact * Le P. Cappelletti
dit a son tour, a propos de I'éclipsé qu'il observa au Chili, le aS avril 1865 : a
Pendant la totalité, la [*une était entourée d'un anneau (anillo) d'un quart de
minute environ ; autour de cet anneau se trouvait la couronne » {fig. 66).
Cet anneau a éte¢ €galement signalé a Mantawalok. Nous pourrions ajouter
d'autres témoignages, mais ceux que nous venons de citer suffisent pour
montrer qu'il y a entre la photospheére et les protubérances une couche tres-
brillante que nous retrouverons ¢galement dans les photographies. Comme
cette couche brillante est bordée de lumiere rose, il est évident que, dans la
comparaison des observations, on ne peut pas faire abstraction de la teinte
du verre coloré qu'on emploie. Pour nous en assurer, nous avons mesur¢ le
diametre du Soleil en employant successivement un verre bleu et un verre
rouge, et
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«TBvcenms *u solul. 155 nous a”*ons trouvé une difFérence de
deux secondes environ . De tout ce que nous venons dire, il résulte que le
Soleil n'est pas limité par un contour géométrique nettement délini;sur ses
bords il y a une région ou la lumiere s'éteint rapidement, mais
graduellement, et cette région a une étendue de quelques secondes. A la
réapparition du Soleil, les phénomenes se reproduisent en sens inverse,
mais quelques-uns d'entre eux sont alors plus faciles a saisir, 1'ceil n'étant
plus, comme au commencement, ¢bloui par la lumicre. Par exemple, on
distingue plus nettement le bord dentelé de couleur rose qui environne tout
le disque ; on peut méme continuer a voir les protubérances et la cou




156 PREMIfelE PAITIB. ronne quelques instants apres la
réapparition du Soleil. En 1860, M. de la Rue put voir une protubérance
avant la totalité, en regardant le Soleil par réflexion sur une glace non
¢tamée : M. Bruhns en vit une deux minutes apres l'apparition. Nous
parlerons plus tard de la nature des protubérances; qu*il nous suffise, pour
le moment, de signaler une illusion d'optique qui s'est produite assez
souvent et dans laquelle I'imagination joue un grand réle. Comme le
mouvement de la Lune dévoile successivement chacune de ces flammes,
plusieurs observateurs ont cru qu'elles se formaient en effet sous leurs yeux.
Nous savons maintenant que les protubérances existent indépendamment de
Téclipse, 'obscurité ne fait que les rendre visibles. Un peu avant la fin de la
totalité, la couronne devient généralement plus vive dans la partie du Soleil
qui est sur le point de reparaitre, et on voit se former un arc rose d'un
¢tendue considérable, embrassant a peu pres un sixieme du contour solaire.
Schumacher le vit avec une étendue de 90 degres; le P. Cappelletti n'en vit
qu'une longueur de 50 a 60 degrés. Cette étendue dépend de la différence
des diamétres apparents de la Lune et du Soleil ; lorsqu'on la connait on
peut calculer la hauteur de la couche rose, et c'est ainsi
qu'onTaévaluécaiSou 20 secondes. En Espagne, cet arc occupait une
¢tendue de Go degrés. Comme j'observais sans verre coloré, il arriva un
moment ou la lumiere devint trop vive ; je retirai I'ceil de la lunette, et en ce
moment méme le Soleil apparut. Il brillait au milieu du ciel comme une
lampe ¢lectrique; la couronne fut encore visible pendant



STIUCTUIE DU SOLEIL. 157 vingt-cinq secondes, et méme, en
cacliant avec la main la partie brillante, je pus la distinguer pendant
quarante-cinq secondes (i). Les ombres €taient parfaitement tranchées, mais
vacillantes. Il importe de remarquer qu'avant la réapparition du Soleil,
I'éclat de la lumiere m'obligea de retirer 1'oeil de la lunette. Ce fait et ime
foule d'autres observations montrent qu'a la fin, comme au commencement,
on remarque une gradation rapide, mais sensible, de la lumiere entre la
couche rose et la photosphére. Beaucoup d'observateurs ont remarqué de
grandes oscillations au bord du Soleil, au moment de sa réapparition. I.eP.
Cappellelli dit qu'elles lui rappelaient les vagues de 1'Océan au cap Horii. 11
est bien difficile d(* savoir si la cause de ce phénomene se trouve dans
notre atmosphere ou dans celle du Soleil. [*'atmosphere terrestre peut y
contribuer beaucoup par une agitation due au refroidissement anormal
qu'elle vient de subir. Ce refroidissement occasionne souvent des
brouillards, des nuages, quelquefois méme des halos, comme on 1'a observe
au Cliili {fig- 66). L'apparition du Soleil est accompagnée d'ombres
vacillantes et de franges lumineuses qui paraissent traverser 1'horizon. Cette
observation a ¢€té faite dans beaucoup d'éclipsés, mais surtout en 1842 et en
1860. Tout derniérement, le P. Faura, a Mantawalok, a cherché a représenter
le phénomene pjir le dessin (1] Ces données pourraient servir a évaluer le
pouvoir éclairant de la couronne ; car au moment ou elle disparait, son
intensité¢ lumineuse est €¢gale a celle du faisceau de rayons qui part du
Soleil.



The text on this page is estimated to be only 24.78% accurate

158 pumiBbi riHTii. que nous reproduisons dans la fi*. 67. Mais il
faut remarquer que ces lignes serpentantes n'ont pas la régularité qu'on a été
obligé de leur donner. Pour faiiv cette obser\'ation, le P. Faura avait étendu
sur le sol une grande feuille de papier blanc sur laquelle se détacliaient les
lignes ondulées qu'il a essay¢ de reproduire. On ne connait pas encore
l'explication de ces bandes, mais nous les attribuerions volontiers a
l'agitation que nous avons signalée tout a 1'beure dans le croissant solaire
lui-méme. Quelquefois elles paraissent irisées, et je serais disposé a les
comparer avec l'apparence que présentent les grandes €toiles lorsqu'on les
observe avec un spectroscope simple a ime petite bauteur au-de.ssiis de
I'horizon. On voit alors des especes de vagues noires courir a travers le
spectre, dans des directions plus ou moins inclin€es, et qui font varier
l'intensité des couleurs sans cbanger la position de 1'étoile ni celles des
raies. Ce phénomene se rattacherait donc a celui de la scintillation; la partie
visible du Soleil, étant



STRUCTUBB DU SOLEIL. 169 trés-étroite, se comporterait
alors a la maniere des €toiles. C'est 1a une de ces circonstances qu'on a peu
¢tudiées, et sur lesquelles on fera bien d'attirer I'attention des observateurs.
§ IV. — De /a couronne. Lorsqu'on observe une éclipse a I'eeil nu, le
phénomene le plus remarquable est celui de la couronne. I's anciens
observateurs la mentionnent toujours comme un phénomene extraordinaire
et constatant avec certitude I'existence d'une atmosphere lunaire; mais nous
sommes certains maintenant qu'il faut en chercher la cause dans le Soleil
lui-méme. L'observation la plus ancienne ou I'on trouve ce phénomene
décrit avec quelques détails remonte a I'année 1239; elle est citée par
Muratori [Ann. Re. //a/., t. XIV, col. 1097). * chroniqueur dit qu'on vit un
cercle autour du Soleil, avec un trou enflammeé dans la partie inférieure (i).
Il s'agit sans doute d'une protubérance. Clavius I'observa aussi a Coimbre le
21 aolt 1560, et il en parle avec surprise. La premicre description faite d'une
maniere scientifique est due aWassenius, qui observa le 2 maii 733; il
remarqua en méme temps les protubérances et les regarda comme des
nuages flottant dans I'atmosphére de la Lune. A partir de cette époque, tous
les observateurs sont d'accord dans leurs descriptions. C'est toujours une
auréole formée de rayons divergents ; ces (1) Quoddam foramen erat
ignitum 1n circulo Solis ex parte inferiori.



160 PREMIERS PARTIF. rayons partent d'un anneau qui
environne la Lune, dont 1'éclat trés-vif, d'un blanc argentin ou nacr¢, s'étend
a une distance variable avec les circonstances atmosphériques, mais
ordinairement égale au diametre lunaire. On a essay¢ d'évaluer 'intensité
lumineuse de la couronne, mais les résultats obtenus sont tres-différents les
uns des autres. C'est qu'en effet il est bien difficile de faire une semblable
¢valuation, a cause des variations extraordinaires et exceptionnelles que
présente la lumicre dans une éclipse. Ce qui est certain, comme nous l'avons
déja noté, c'est qu'en 1860 nous avons pu distinguer la couronne quarante
secondes apres la réapparition du Soleil. On peut méme, sinon la voir, au
moins constater son existence pendant un temps beaucoup plus
considérable, six ou sept minutes environ avant et apres la totalité. En effet,
st I'on projette sur un écran l'image du Soleil, on a oit qu'en dehors du
disque solaire, on distingue encore nettement la silhouette de la Lune
jusqu'a une distance considerable. Cela tient a ce que le disque lunaire
tranche par son obscurité compléte sur le contour du Soleil ou se développe
l'auréole. D'apres notre évaluation, le pouvoir éclairant de la couronne ne
doit pas étre inférieur a cehii que possede la pleine Lune dans les
circonstances les plus favorables. En effet, la Lune permet de voir les
¢toiles de premiere et méme de seconde grandeur, tandis que pendant les
éclipses on distingue a peine les plus brillantes. Ce qui fait alors paraitre les
ténebres si affreuses, c'est la rapidité avec laquelle elles se produisent.



STRUCTURE DU SOLBIL. 161Cependant il ne faut pas oublier
que, pendant les éclipses totales, nous sommes éclairés, non-seulement par
la couronne, mais encore par la partie de 1'atmosphere terrestre qui n'est pas
actuellement dans la totalité. Supposons, que le Soleil soit au zénith au
point S [fig. 68), o étant la position de Tobservateur. Menons une
horizontale qui rencontrera en H les limites de 1'atmosphere; le rayon de on
'ombre lunaire, vu du centre C de la Terre, ne sous-tend guere qu'un angle
de I degré, méme dans une éclipse de six minutes de durée, tandis que la
longueur oH sous-tend au moins 7 degrés. Donc, au point o, I'observateur
sera €clairé par la partie de I'atmosphere située de /1 en H. Mais cette
lumicre sera nécessairement trés-faible, car elle provient d'une partie assez
restreinte du Soleil, et en second lieu elle tombe sur une région ¢élevee, et
par conséquent raréfice, de I'atmosphere. De 1a cette coloration jaune que
présente 1'horizon; c'est qu'il est €clairé seulement parles bords du Soleil
dont la teinte, ainsi que nous l'avons vu dans le Chapitre précédent, est d'un
jaune fuligineux. L'éclat de la couronne dépend beaucoup de Tétat du ciel.
Sous le beau ciel des Indes, pendant la derl 1



t6!1 FIBMitlB PaRTII. niere éclipse, sa lumicre était tres-belle, et
a sa clarté on pouvait facilement lire des caractéres de moyenne grandeur.
En i84a, pendant que Baily observait a Pavie une couronne tres-brillante,
M. Airy la voyait trés-pale a Turin, ou le ciel était brumeux. En 1851, a
Gottembourg en Sugile, elle était tres-belle, tandis c[U*a Lilla-Edet, en
Suede qj[alenient, elle était faiUe et peu étendue. A part ces differences, elle
est toujours composée de la méme maniere, et on y distingue trois parties
bien définies, quoique les lignes de séparation ne soient pas nettement
tranchées. [ premiére est une zone tres- vive, ayant 3 ou 4 minutes de
largeur, possédant la couleur et Téclat de 'argent. Autour se trouve une zone
dont la lumiere présente une gradiH tion tres-rapide, et dont le bord
extérieur se confiind avec le ciel. Enfin, de la premicre zone partent un
certain nombre d'aigrettes lumineuses, composées de lignes brillantes
entrelacées, et dont la longueur, variable suivant les circonstances, atteint
quelquefois le double du diametre de la Lune. La fig. G9 montre I'aspect de
la couronne telle que nous l'avons observée au Desierto de las palma$j en 1
860 ; mais cet aspect est loin d'étre constant dans une méme éclipse, et il
varie 1>eaucoup plus encore d*une éclipse a l'autre. Il suffit, pour s'en
convaincre, de comparer ce dessin avec celui de Baily et celui du P.
Cappelletti, et nous en verrons d'ailleurs d'autres exemples. La partie la plus
vive de la couronne se trouve immédiatement en contact avec la
pliotosphere, et la matiere rose parait étre en suspension dans cette
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STRUCTrtIM DU SOUIt. 163 couche elle-méme. Son éclat est
tellement vif, qu'il ppiit occasionner des doutes sur l'instant précis de In
ng.69. totalité¢ (Cappelletti, Stephan, Tisserand, etc.). Lorsque les
circonstances atmosphériques sont favorables, cet anneau, quoique tres-
affaibli, possede encore nu




164 PBBMIERB PABTIB. éclat remarquable. On peut évaluer sa
largeur a 15 ou 20 secondes. Autour de cette premicre couche, et en contact
immeédiat avec elle, se trouve une autre région, ou la lumiere est encore
assez vive, dans laquelle se produisent les protubérances, et qui s'étend
jusqu'a une distance de 4 ou 5 minutes. Elle est d'un blanc d'argent, et
tellement brillante, qu'elle présente un aspect nacre. Quelques observateurs
parlent de couches de lumicre, mais cette expression n'est pas exacte, car
l'intensité lumineuse diminue par gradation insensible, sans qu'on puisse
assigner de limite précise entre les différentes couches. La couronne est
parfaitement concentrique au Soleil; les apparences qu'elle présente pendant
I'éclipsé ne permettent pas d'en douter, car elle est beaucoup plus brillante
dans la partie ou le Soleil est plus voisin du bord lunaire. On ne peut donc
plus l'attribuer a I'atmosphere de la Lune, et il faut nécessairement la
regarder comme appartenant au Soleil. Elle n'est cependant pas uniforme
dans toutes les parties de son contour, comme on pourrait le croire au
premier abord. Plusieurs observateurs ont déja fait cette remarque, et
surtout Gillis, en Amérique, ou il étudia Téclipse de 1858. Les parties les
plus vives correspondent en général au voisinage des protubérances et a la
base des aigrettes. Mais on ne peut pas beaucoup compter sur les
observations optiques pour apprécier ces différences : d'abord, il est
toujours difficile d'apprécier l'intensité¢ d'une lumiere dans ces
circonstances, surtout lorsqu'il n'y a pas de contour nettement tranch¢; en
second lieu, ces observations sont faites a la hate, les savants €tant occupés
a des



SnUCTURE DU SOLEIL. 165 choses bien plus importantes;
souvent méme les dessins sont faits grossierement de mémoire, lorsque
Téclipse est terminée. Le seul moyen d'avoir des mesures exactes, c*est la
photographie. Nous avons employé¢ cette méthode au DesiertOj et nous
reproduisons ici (yfg”. 70) 1'épreuve que nous avons obtenue. La seule
inspection de la figure montre que la lumiére est inégalement distribuée
dans les différentes parties de la couronne, et que son étendue est beaucoup
plus grande dans le sens de Téquateur. Cette remarque importante est
confirmée par les épreuves photographiques obtenues aux Indes en 1868
par le major Tennant et par celles des Américains en 1869. L'emploi de la
photographie peut aussi faire connaitre la variation qu'éprouve la lumicre a
mesure qu'on s'écarte du Soleil. Ainsi, ime exposition de six secondes nous
donne une trace a peine sensible de la couronne; avec douze secondes, le
résultat était meilleur;' et en trente secondes, nous avons obtenu I'épreuve
reproduite ci-contre {*g. 70). Le contour irrégulier est assez remarquable.
I partie plus étroite appartient a la direction des poles solaires ; la ligne
sombre XY est I'ombre d'un fil tendu dans la lunette. 1..es astronomes
ameéricains de Harmand Collége ont obtenu derniérement un résultat
semblable. Nous reviendrons sur ce sujet intéressant. La lumicre de la
couronne est-elle directe ou réfléchie? Cette question ne peut étre résolue
que par l'analyse polariscopique. En 1860, M. Prazniowski la trouva
polarisée, ainsi que le capitaine Braunfield et sir John Ilerschel en 1 868 ;
on a méme déterminé le plan de polarisation, qui passe par le centre du
Soleil
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m66 p>raitaB partir. et le point observa. De ces résultats il faudrait
conclure que la lumiére de la couronne ett réfléchie. FIC- 70. Nous-nu'-mc,
au Desierio, nous oLservAmes des traces de polarisation Mais les
ol)SPr\'ateurs francais ayant olitenu un résultat dilTéreiit, il faudrait, pour
avoir qui'lque certitude, discuter les circonstances de leurs olisenations et la
nature des instruments qu'ils ont employés. Eli 18(18, a Aden, M, Rziha
oliserva le spectre de la couronne et le trouva parfaitement continu, malgré
toutes les précautions qu'il prit pour obtenir les raies, s'il avait di s'en
proibiire. MM. Janssen et Tonnant sont arrivés au méme résultat. 11 faudrait
en concliin




STftCCTUBB DU SOLEIL. 167 que la matieére qui compose la
couronne est a une température tres-¢levée, mais qu'elle n'est pas encore en
dissociation; Cependant M. Young croit avoir observé, ai} mois d'aofit
1869, dans le voisinage de E, une raie brillante qui lui semble coincider
avec celle qu'on a remarquée dans les rayons brillants de 1'aurore boréale.
Ces divergences demandent de nouvelles observations. En résumé :
I'auréole est formée par 1'atmosphere du Soleil, et non par celle de la Lune;
elle s'étend trés-loin, en diminuant rapidement d'intensité a partir d'une
distance égale au quart du rayon solaire. Mais tous ces phénomenes
dépendent de deux causes qui sont difficiles a apprécier : I'état de notre
atmosphere, et les circonstances qui produisent les aigrettes. § V. — Des
aigrettes. Les observateurs sont peu d'accord pour fixer les limites de la
couronne, mais ils le sont encore bien moins par rapport aux r.iyons qui s'en
¢chappent et se prolongent souvent a des distances considérables. Les
descriptions different d'une éclipse a l'autre, et, pour une 'méme éclipse, il
semble que le phénomene ait été différent suivant la station d'ou il a été
observé. Comme cette question est intéressante, nous I'examinerons avec
soin, afin d'engager les astronomes a 1'étudier attentivement dans les
prochaines éclipses. Dans les observations anciennes, on s'est borné a nous
indiquer l'existence des rayons divergents, en ¢valuant grossierement leur
¢tendue. En 1842, les descriptions furent détaillées, mais encore assez defec
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168 PREMIERE PARTIE. tu(nis(*s. A Turin et a Pavie, Airy (»t
Baily nt; font aucune mention <le ce phénomene. A Milan, Picozzi et
Magrini apercun”nt deux faist*1*aux de raycms. Dans la France
occidentide, on signala ¢galement deux faisceaux opposés. Anigo vit pres
du point cidminant de la Lun(” une Iarg(” tache lumineuse formeée de jets
entn»-croises qu'il comparait a un écheveMu de fils entrelacés. Peytal h\s
comparait & im paquet de clianvre. D'autrcis ohservateurs n”marquerent que
le prolongement de ces rayons ne passait point par le centre du Soleil, ni par
celui de la Lune, et que plusieurs étaient recourbés. A Toulon, on distingua
trois faisceaux; I<»s deux principaux ¢étaient sur la ligne d'entrée et de
sortie? de la Lune. Petit en vit également trois, ainsi (jue Stnive, qui leur
assigna une longueur de 1*yS, On h* voit, ces relations sont confuses et
contradictoires. Nous n'trouvons la méme incertitude pour Téclipse de 1 85
1, et pour les suivantes. En 1860 nous n'obs(Tvames ce phénomene que
trés-rapidement, vers le mili(Hi de Téclipse. Les aigrettes, dont nous avons
donné U* dessin, nous parurent trancpiilles comme 1(is rayons (ju'on voit
entn* h”*s nuages au coucher du Soleil. M. Cepeda, qui observait pres de
nous, vit un rayon ramifi¢ connue un bois dv cerf. M. Fielitzch, a ('.astellon
de la Plana, non loin du Desierto, vit deux j(»ts lumineux (pfil comparait
aux branches d'une lyre. M. Struve, a Pob(»s, vit cinq rayons bien Inuichés,
Tun d'eux était recourbé€ en forme de crochet. T"e 'Mj aoft 1Sfi-j, M.
Groscli vit deux grandes masses de rayons dans la direction d«» I'équateur
solaire, etun«i double aigr<»tle r(*nversée pres du j)ole. En 18GS, on vit
aux Indes de grandes irrégularités
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StHUGTUBE DU SOLEIL. 1G9 dans la couronne, mais nous
manquons do détails [inH-is. 1*1jig. 71 a été dessinée par le rapitaino
Biili.H'k, qui conduisit a Mantawalok les professeurs du lollcge de Manille.
On y remarque surtout un rayon transversal, qui parut seulement deux
minutes apres la totalité, et persista jusqu'a la fin. Sa direction est




170 PREMIERE PARTIE. oblique par rapport aux autres rayons
qui parurent des le commencement. Ce dessin se recommande par sa grande
exactitude, car il a été contr6lé par d'autres dessins exécutés a la chambre
noire. On n'a jamais réussi a photographier les aigrettes; c'est pour suppléer
a cette impuissance de la photographie que les profeSvSeurs de Manille ont
imaginé le procédé¢ suivant. Ils préparaient d'avance des feuilles sur
lesquelles étaient esquissées 1'éclipse et I'auréole ; de cette maniere, en
introduisant ces feuilles dans la chambre noire, on pouvait en fort peu de
temps tracer avec exactitude les figures correspondant aux différentes
phases. Nous devons rappeler ici le dessin curieux que le P. Cappelletti
exécuta au Qiili en 1865 (y?7.66,p. 155). Le rayon principal était loin d'avoir
une forme symétrique et il différait completement des autres. Sa lumiere
¢tait blanche et tres-vive; I'un de ses bords était nettement terminé, tandis
que l'autre était diffiis et allait en s'évanouissant progressivement. Enfin, le
P. Cappelletti fait observer que ce rayon si remarquable correspondait a la
principale protubérance. Tels sont, en résumé, les renseignements que nous
possédons sur ces curieux appendices. Quelle est leur cause? faut-il la
chercher dans le Soleil, dans la Lune, ou dans notre atmosphere? Apres lui
long examen, nous sommes convaincu que leur cause premiere est dans le
Soleil, mais que leurs apparences peuvent étre notablement modifiées par la
présence de la Lune et par les circonstances atmosphériques. Afin de nous
faire comprendre plus facilement, nous rappellerons une expérience tres-
facile a répéter, et que nous avons faite a Toccasion de Téclipse d'Es



8TRUCTUIB DU SOLEIL. 171 pagne. Qu'on fasse au volet d'une
chambre obscure un trou grossierement arrondi, dont les bords aient des
dentelures; qu'on le ferme imparfaitement a 1'aide d'un bouchon, et qu'on
fasse passer a travers les interstices un faisceau de rayons solaires. En
regardant de cot¢€, on verra une série de rayons paralleles ; mais si 1'on place
I'ceil sur 1'axe méme du faisceau, on verra une couronne de rayons
divergents s'étendant a une grande distance des trous. L'expérience
réussirait également si 1'on fermait un trou parfaitement rond avec un
bouchon échancré sur son contour. Cette apparence est un simple effet de
perspective, analogue a celui qui produit les rayons que I'on observe entre
les nuages aupres du Soleil couchant. Cette expérience nous montre qu'une
¢chancrure tres-petite peut donner naissance a un rayon d'une trés-grande
longueur; cette longueur serait encore bien plus grande si 1'air était rempli
de poussiere ou de fiimee d'encens. Appliquons ces résultats aux
phénomenes qui se produisent pendant les €clipses. Le Soleil peut donner
naissance a des rayons semblables, soit par ses protubérances, soit par les
parties les plus brillantes de la couronne qui agiront autour de la Lune
comme les échancnires du volet agissent autour du bouchon. Mais on se
tromperait complétement si I'on jugeait des dimensions de la masse
lumineuse qui produit ce phénomene, par 1'étendue du rayon qu'on apergoit.
Cette étendue dépend beaucoup du pouvoir réflecteur de I'atmosphere, et
surtout de la position de 1'observateur. Une masse lumineuse dépassant le
contour de la Lune de quelques secondes seulement peut, selon I'éclat
qu'elle possede, éclairer 'atmosphére terrestre



172 PREMIERE PARTIE. & une profondeur considérable, et cet”
prof ondeur se traduira par une longueur proportionnelle du rayon visible.
La Lune elle-méme, avec son profiil dentelé, contribuera a la production du
phénomene en laissant passer des faisceaux lumineux plus ou moins larges,
plus ou moins nettement terminés. La forme des rayons dépendra surtout de
la position de I'observateur; les effets de parallaxe auront une influence
tresconsidérable, et a quelques kilometres de distance on pourra voir la
couronne et ses rayons sous des aspects treés-difierents. Enfin 1'atmosphére
terrestre ne sera pas susceptible d'étre également éclairée dans tous ses
points, car en certains endroits elle est plus transparente, en d'autres elle est
plus chargée de vapeurs; de la résulteront des lignes capricieuses produisant
un effet analogue a celui des rayons lumineux qui traversent une chambre
obscure, lorsqu'on souléve de la poussiere sur leur passage. Telles sont les
idées générales qu'il faut maintenant contrdler par l'observation, afin de voir
jusqu'a quel point elles sont exactes et applicables au sujet qui nous occupe.
Si nous examinons les dessins donnés par les différents observateurs, nous
trouverons qu'ils s'accordent le plus souvent a doinier aux rayons la
direction des principales protubérances, surtout dans la région de I'équateur
et dans celles des taches. Le P. Cappelletti a fait cette remarque, et elle est
assez bien veérifi¢e par les dessins de Mcesta en 1853, de Gillis en 1855, et
par les notres mémes, quoique nous ne prétendions pas a une tres-grande
exactitude.



STIUCTURS DU SOLEIL. i']3 Cette coincidence est parfaite
dans les dessins de BuUock. En 1860, M. Plantamour observa la couronne
et la dessina trois fois : au commencement, au milieu et a la fin. Dans le
premier dessin, outre la couronne, il a tracé trois faisceaux de rayons
correspondant aux protubérances dans la région d'entrée ; dans le second il
y a cing faisceaux, deux a l'est, trois a 1'ouest ; enfin dans la troisicme, il y a
¢galement cinq faisceaux, mais ils se trouvent tous dans la région de sortie,
et correspondent aux nombreuses protubérances qui parurent dans cette
région a la fin de 1'éclipsé€. Cette observation est d'accord avec celle de
Mantawalok, ou le capitaine Bullock vit, deux minutes apres la totalité, se
former un rayon oblique dirigé vers Tune des protubérances. D'autres
observateurs, entre autres Pope Hennesey, assurent que ces rayons
paraissaient animés d'un mouvement facile a constater. Cq mouvement
apparent s'explique aisément si 'on se rappelle que la Lune, en changeant
de position d'un instant a l'autre, fait également varier la position des parties
¢clairantes par rapport a l'observateur. Reste a expliquer la forme courbe
que possedent les rayons. On peut encore faire une large part a notre
atmosphere, en admettant, comme nous I'avons déja dit, que ces courbes
dépendent de la maniere dont la vapeur est distribuée dans I'air. Cette
explication, que nous avons proposée jadis, ne laisse pas que d'étre
plausible; cependant elle n'est pas completement satisfaisante. Nous avons
¢té convaincu de son insuffisance par un phénomene dont l'observation est
due a M. Tacchini. Ce savant astronome voyageait sur
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m 74 PIHIESI PARTIL. la Méditerranée, a bmrd d'un bateau a
vapeur, et il observait le coucher du Soleil, le 8 aolt 1865. Il s'apercut que le
disque solaire était comme surmonté de deux aigrettes lumineuses, pareilles
a deux boucles de cheveux renversées en sens opposé [fig. 7a). Leur
hauteur au-dessus du disque était tout au plus égale aux -* du disque lui-
méme. Enfin ces appendices suivaient assez bien le mouvement du Soleil,
et ils s'enfonceérent comme lui au-dessous de 1'horizon. M. Tacchini nous
donna avis de cette observation, et immédiatement nous compulsdmes le
registre ou sont inscrites les observations que nous faisons réguliérement
sur les taches solaires. Nous trouvames que le méme jour il y avait sur le
bord du disque une tache accompagnée d'une grande facule ayant a peu pres
la forme décrite par M. Tacchini [fig- 73) ; aussi n'avons-nous pas hésité a
admettre que 1'aigrette observée par lui pourrait bien étre produite par une
de ces masses lumineuses qui constituent les facules, et deviennent visibles
dans les éclipses. Une nouvelle observation est venue confirmer cette
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STRUCTOU DU SOUIL. 175 idée. M. Grosch, au Chili, pendant
1'éclipsé totale du ag aolit 1867, a observé un faisceau de rayons courbes
tout a fait semblable a celui qui a été dessiné par M. Tacchini. {Voir
BuUelin météorologique du College Romain, 1867, p. 87.) Tout
dernierement, un voyageur nous a assuré¢ que, sur la fin du mois de février
1869, il a vu a Poestum le Soleil se lever avec une aigrette analogue a celles
qu'il présente dans les éclipses. Les photographies américaines de 1 869
montrent des traces de courbure dans les faisceaux de la couronne, et
appuient ces conjectures. Il est donc bien possible que ces faisceaux
recourbés qu'on observe quelquefois aient leur cause unique dans le Soleil.
Cependant les faits constatés jusqu'a présent ne sufEsent pas pour rendre
cette opinion parfaitement certaine; ils doivent seulement donner une
direction dans les nouvelles recherches qu'il fondra faire a ce sujet.



176 PaEMIERB PABTIE. ijes rayons obliques seraient produits
par clés faisceaux lumineux lancés dans cette direction méme. On a objecté
qu'il est impossible d'admettre que la longueur réelle de ces faisceaux soit
¢gale a j du rayon solaire. Nous savons, en effet, que plusieurs cometes ont
passé si prés du Soleil, au moment de leur périhélie, qu'elles auraient du
rencontrer ces rayons, s'ils avaient une aussi grande étendue ; le mouvement
de ces astres aurait donc di éprouver, dans ce milieu nécessairement
résistant, un ralentissement qui n'a jamais été constaté. Il est assez facile de
répondre a cette objection. Quelques cometes ont di traverser non-
seulement les rayons, mais la couronne elle-méme. En passant ainsi a
travers I'atmosphere solaire, elles ont pu se volatiliser en partie et s'échapper
ensuite, comme font les bolides et les €toiles filantes dans I'atmosphere
terrestre. Pour démontrer que les choses n'ont pu se passer ainsi, il faudrait
connaitre la partie de 1'orbite qui précede le périhélie, et il nous est
impossible de la connaitre d'une maniere suffisante. Cependant, il faut
avouer que notre atmosphere joue dans la production des aigrettes un role
incontestable, quoique secondaire. Signalons encore une idée qui n'est pas
sans importance. [ science moderne a constaté qu'il existe des amas de
matiere cosmique, analogues aux nébuleuses, circulant comme les cometes
dans I'intérieur du systeéme solaire, et qui, au moment de leur périhélie, se
trouvent tres- voisines du Soleil. Cette circonstance n'est peut-€tre pas
¢trangere a certaines apparences extraordinaires qui se présentent



STIUCTUIB DU SOLBIL. 177 pendant les éclipses. Ne serait-ce
point a quelqu'une de ces masses cosmiques, fortement éclairée par les
rayons solaires, qu'il faudrait attribuer ces rayons et ces arcs recourbés. Le
temps pourra seul faire connaitre la valeur de ces idées, qui ne sont en ce
moment que de simples conjectures. la
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CHAPITRE VII. DBS PROTDBEIIANCES OU
PBOEUINBNCBS ROSES QU'ON OBSERVE PENDANT LES ECUPSES
TOTALES DU SOLEIL. §1. — Premié¢res observations des protubérances.
Ce fut pendant 1'éclipsé du 8 juillet 1842, que l'attention des astronomes fut
attirée par ces protubérances, qui s'¢lancent autour de la Lune comme des
flammes gigantesques, de couleur rose ou fleur de pécher. La surprise que
leur causa ce phénomeéne inattendu ne leur permit pas de faire des
obsen'ations précises, de sorte qu'il y eut un désaccord complet entre les
différentes relations. Baily remarqua trois proéminences tres-vastes,
presque uniformément réparties du méme c6té (_/f*. 60, p. 146). Airy en
observa trois en forme de dents de scie, mais placées au sommet {"g- 74)-
Arago en vit deux a la partie inférieure du



STIUCTUai DU SOLEIL. I79 disque (y!”. 75). Stnive et
Schidlofschi remarquerent les mémes qu'Arago, et de plus ils noterent une
bande rose embrassant un arc de 45 degrés environ. A Vérone, ces flammes
demeurerent visibles quelque temps apres 1'apparition du Soleil. Ces
appendices avaient des dimensions considérables. Petit mesura une hauteur
et la trouva €gale a 1'45*', ce qui équivaut presque a 6 diametres terrestres,
c'est-a-dire a 80000 kilometres. Is appréciations des autres observateurs
variaient entre i minute et 2 secondes. La discussion s'ouvrit aussitot sur la
nature de ces protubérances. On les prit d'abord pour des montagnes ; mais
cette opinion €était inconciliable avec les observations d'Arago, quelques-
unes de ces prétendues montagnes étant trés-inclinées, surplombant méme
assez fortement pour que I'équilibre fut impossible. La plupart des savants
les regardeérent comme des flammes, ou comme des nuages. Quelques-uns,
se fondant sur le peu d'accord qui régnait entre les observateurs, déclarerent
que c'etaient de pures illusions d'optique, des effets de mirage produits a la
surface de la Lune; telle était I'opinion de Faye, de Marquez, de Felitzch. Il
¢tait donc indispensable de fiiire des observations ultérieures, de surveiller
avec soin les €clipses suivantes, et de recourir aux observations passées. En
réalité, ces phénomenes n'étaient pas nouveaux, nais, comme il arrive
souvent pour les choses extraorlinaires dont nous n'avons aucune idée, on
n'avait rien ompris aux récits d'ailleurs inexacts et exagérés des bservateurs.
Ils avaient parle d'échancrures vues 11.



< 180 rilHIEIB PAITIB. dans le disque lunaire, de flammes,
d'éclairs, de nuages et d'orages vus dans Tatmosphere de la Lune! Cette
apparence d'échancrure.npté€ par quelqujas.'observateurs est due a un
phénomene d'irradiation ; elle se produit facilement lorsqu'on observe a
I'ceil nu ou avec un faible grossissement, comme on I'a encore remarqué
dans la dernicre €clipse. (Hennessy, Ray; 1868.) : . ' De toutes les
observations anciennes, la plus détaillée est celle que Wassénius fit a
Gothenbourg, le 2 mai 1733. Dans la couronne, qu'il attribue a I'atmosphere
de la Lune, il crut voir flotter plusieurs nuages rouges ; I'un deux paraissait
plus grand que les autres, et semblait composé¢ de trois masses superposees,
completement séparées du disque lunaire. [Philos. Jm/isac. , t. XXXVIII, p.
135; elAstr. Nach.”n" *6a.) \jkfig. 76, montre bien que ce sont des nuages;
mais Fig. 76. il reste a savoir s'ils appartiennent réellement k la Lune ou s'ils
ne dépendent pas dii Soleil. On attendait avec impatience I'cclipse de 1851
qui devait €tre totale en Suede. M. Airy organisa une expédition, et prépara
des instruments destinés k prendre des mesures précises. Au moment de la
totalité,- il observa d'abord une protubérance a [fig -']']) ayant la forme
d'une équerre terminée en pointe; au-dessous
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STRDCTUIE nu SOLUL. 18I se trouvait un petit cdiic, et plus
loin , au point et, un petit nuage' suspendu d-. Un peu plus tard il distingua
«(*m97-" m une pointe c; puis au bout d'une minute la protubérance'&. située
a l'autre extrémité du diametre; enfin parut en dernier lieU un arc rosé e.
Les autres o'b'sérvateurs'remarquérent'les mémes plienomenes avec de
légeres' différences de formes. I figure donnée par M. Carrington est
presque identique; on y remarque seulement un léger nuage blanchatre
joignaht la protubérance principale avec' le nuage isolé d. Gépéndaiit ta
protubérance a n'a pas tout a fait la méme forme dans les dessins exécutés
par des observateurs treséloignés lesuns"desaulres.-M. Ifind a donné le
dessin suivant (. 78). M, Dawesa donné une forme intermédiaire entre
les deux, et de plus I'arc ¢ [fig- 77) lui parut beaucoup plus étendu. M.
Talbot, placé presque a la limite de lazone de totalite, vit ce méme at” rose
embrasser une €tendue a peu pres €gale a une demicirconférence. m . Ces
observations nous permettent de formuler avec certitude les conclusions
suivantes : 1° les protubé
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18a FisMikM piini. rances ne sont pas des montagnes; cette
hypothése est inconciliable avec leurs formes; a" on doit les reFlg. 78.
garder comme des masses gazeuses, dont la forme est assez analogue a celle
de nos nuages ; leurs courbures rappellent assez bipn la fumée qui s'échappe
de nos volcans ; 3" la variété des formes attribuées a une méme
protubérance peut tenir a des variations réelles; mais elle peut résulter aussi
du peu d'exactitude des dessins; 4" il y a une relation évidente entre ces
protubérances et les arcs roses déja observés en 1843, mais qu'on observa
beaucoup mieux cette fois : on peut 1€gitimement supposer que ces arcs
forment la partie visible d'une couche continue qui enveloppe complétement
le Soleil; 5" on voyait la grandeur des protubérances s'accroitre du coté que
quittait la Lune et diminuer du c6té ou elle s'avangait ; donc c'est sur le
Soleil que se trouve le, siege du pliénomene ; G" tous les observateurs n'ont
pas vu le méme nombre de protuljérances; ils ne leur ont i>as assigne
exactement la méme place. Cela tient a la rapidité du phénomene, dont la
totalité dure si peu de temps, qu'il n'est pas possible



8T1IUCTUI1B DU SOLEU. 183 d*examiner le contour du disque
avec Tattention qu'on y apporterait dans d'autres circonstances. Ces résultats
ne parurent pas suffisants a un certain nombre d'astronomes. Les mesures
semblaient peu exactes, les descriptions peu concordantes; aussi continua-t-
on a regarder ces phénomenes comme des illusions d'optique et des effets
d'interférence. Pour convaincre tout le monde, il fallait des témoignages
irrécusables, des mesures d'une exactitude toute mécanique; la photographie
pouvait seule répondre a ces exigences, et c'est pour cela qu'on y attacha
tant d'importance en 1860. A part ces doutes peu fondés, il restait encore a
résoudre plusieurs questions importantes : 1** quelle est 1'intensité
lumineuse des protubérances? 2® quelle est leur couleur précise? 3*” ont-
elles quelque relation avec les taches et les facules? Pour répondre a ces
questions, il faut avoir recours a des mesures trésexactes, mesures que la
photographie peut seule exécuter en aussi peu de temps. Cependant, comme
la photographie, surtout dans des circonstances aussi exceptionnelles, est un
moyen de recherche capricieux et peu sir, on eut soin de contrdler ses
indications a l'aide d'instruments spéciaux permettant d'obtenir directement
et rapidement des mesures suffisamment précises. Le champ de notre
lunette fut muni de deux fils de platine tres-fins, faisant entre eux un angle
assez aigu pour qu'on pit évaluer les dimensions des protubérances sans
faire usage de vis micrométrique. Pour prendre les angles de position, nous
mimes a l'oculaire une alidade portant une pointe et mobile devant un cercle
de carton; la



1f14 rBMIftll PAITIB. pointe, pressée au moment convenable,
laissait sur le carton une trace qu'on pouvait ensuite étudier a loi«r pour en
déduire I'angle de position. . * Le.succes fut complet, comme nous le
verrons bientdt. Seulement, la photographie ne nous aj”renant rien sur les
couleurs, il fallut y suppléer par des observations directes. Mais tous les
observateurs n'éprouvent pas en présence du méme objet des impressions
identiques ; leurs yeux ne sont donc pas des instruments comparables.
Cependant ils s'accordaient tous a dire que les protubérances étaient d'un
rouge plus ou moins clair, mélangé d'un violet analogue a celui de la fleur
de pécher. On remarqua cependant que 4a protubérance recourbée de 1851
¢tait blanche a sa base, et cette remarque s'applique €galement aux
protubérances de 1 860 ; le rose était la couleur dominante, ' mais sur les
bords on voyait des nuages jaunes parfaitement marqués, la base étant
blanche. M. de la Rue fit la méme observation. Cet astronome avait prépare
des ¢toffes de différentes couleurs, qui devaient servir de terme de
comparaison ; mais cette méthode ne put donner aucun résultat, faute de
lumiére pour éclairer les étoffes. On pourrait employer des flammes
colorées ou, mieux encore, des tubes de Geissler €clairés par un courant
¢lectrique. Mais Tanalyse spectrale a fait abandonner toutes ces méthodes-.
§ I . — Photographies obtenues en Espagne pendant V éclipse c?¢ei860.
Deux expeditions furent organisées pour observer Téclipse de 1860, la
premiere par M. de la Rue, la



STIUCTUai DU SOLEIL. 185 seconde par nous, avec la
collaboration de M. Aguilar; astronome de 1'Observatoire de Madrid, et de
M. le professeur Monserrat, de Valence. M. de la Rue choisit Rivabellosa,
pres de I'Atlantiqite, tandis que nous avions pris position au Desierto de las
palmas” aupres de la Méditerranée. * Nous avions tous les deux une grave
difficulté a vaincre, car nous ignorions completement le pouvoir
photogénique que possede la lumiere pendant les écKpsis™; ' nous ne
savions donc pas s'il nous serait possible d'obtenir clés épreuves en opérant
avec la rapidité qu'exigeaient les circonstances. M. dé la Ru¢ avait adopté
Théliographe de Kew, et comme les images formées ' directement au foyer
de 1'objectif étaient trés-petites, 1l préféra les agrandir avec 1'oculaire. Nous
préférames, au contraire, prendre 1'image directe donnée par 'objectif de
Cauchoix. Cette image ayant 25 millimetres de diamétre donnait déja des
résultats parfaitement visibles, et d'ailleurs il nous restait toujours la
ressource de l'agrandir par 1'un des procédés connus. Deux raisons nous
porterent a préférer cette méthode : i®la faible intensité de la lumiere, qui,
en la supposant €gale a celle de la pleine Lune, semblait devoir exiger une
minute d'exposition si nous agrandissions I'image : en opérant sur l'image
directe nous trouvions plus de siireté; 2® cette méthode noiis permettait de
faire un plus grand nombre d'épreuves dans le méme temps, et par
conséquent de fixer un plus grand nombre de phases. Le résultat a prouvé
que les deux systemes sont excellents et que chacun d"eux a ses avantages.
On



186 PEUIIEIl rAITIB. distingue plus de détails dans les images
agrandies, mais I'image directe fixe une plus grande étendue de la couronne.
Notre premiere plaque ne fut exposée que pendant six secondes, et
cependant, outre les protubérances, elle montre une trace parfaitement
sensible de la couronne. La deuxiéme fut exposée pendant vingt secondes
environ, mais trois secousses imprimees a Téquatorial pendant ce temps ont
produit autant d'images distinctes et séparées des protubérances ; il faut en
conclure qu'avec un objectif de 6 pouces, comme le ndtre, un temps tres-
court suffit pour la reproduction de ces appendices. Un an apres 1'éclipsé,
nous avons, avec M. de la Rue lui-méme, agrandi nos petites photographies,
de maniere a obtenir des épreuves ayant les mémes dimensions que les
siennes, et nous avons trouveé une identité parfaite dans les détails les plus
delicats. La seule différence consistait en ce qu'a Rivabellosa les
protubérances supérieures ¢taient plus hautes, tandis qu'elles étaient un peu
plus petites au Desierto; le contraire avait lieu pour les protubérances de la
partie inférieure. Q1 pli€énomene était dii a une petite différence de
parallaxe, les observateurs étant, I'un un peu au nord, l'autre un peu au sud
de la ligne centrale de la totalité. ( Voir les Mémoires de V Observatoire du
College Ro-, mairiy 1863.) Il suffira donc de décrire nos photographies et de
les comparer avec celles du savant anglais. Nous reproduirons ici les trois
plus importantes, la premicre, celle (lu milieu et la derniere.
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8TKUCTUU DU SOLEIL. 187 * fie- 79 représente la premiere
contient s«'j>t protuljcranees principales : A . Protubérance ayant deux
sommets tres-rapprochés et peu ¢leves. Dans les photographies de M. de la
Rue, elle est a peine visible; on H'apertroit que les deux sommets; cela tient,
comme nous l'avons dit plus haut, a un effet de parallaxe. C. Grande
protubérance en forme de nuage, inclinée de 45 degrés, arrontlie a sa base,
pointue au sommet, pos.sédant une structure héhgoidale, comme le montre
la figure agrandie de M. de la Rue. E. Petits nuages tres-deliés dont
I'ensemble forme une corne recoiu-bée, ayant une hauteur d'environ




188 PREMIERE PARTIE. 2' 40". Ctlfe protubérance, retrouvée a
la loupe dans nos petites photographies, décida M. de la Rue a les agrandir
pour les comparer aux siennes. Cette circonstance prouve la précision de
nos clichés. Malheureusement, on fit'circuler; immeédiatement apres
Té€lipse, des épreuveS*ur papier assez defeéctueuses, ce qui hbisit beaucoup
a 110s photographies, dans 1'esprit méme des savants, jusqu'au moifient ou la
reproduction, faite sous les yeux de M. de la Rue lui-méme, vint justifier ce
que nous avions avancé sur Tidéntité de nos résultats comparés aux «iens.
II. Amas compliqué de petits nuages dont la partie inférieure forme une
espece de croix. G. Amas énorme de ihaticre brillante qui a solarisé les
épreuves, de sorte que les détails intérieurs ont disparu. Sa forme arrondie
prouve qu'elle n'était pas en contact immédiat avec le Soleil, mais
suspendue dans son atmoisphere. Vue dans la lunette, elle offrait
parfaitement Taspect d*une chaine de moiitigiies, par les dentelures et les
pointes jaunatres qui la terminai(*nt a son somnu”l. On peut remarquer que
cette protubérance semble pénétrer dans \o disque de' la Lune et y former
une entaille Otte apparence est (lue au mouvement méme de la [*une
pendant. la durée (le I'exposition de la plaque*. Ja\ Lune, avancant dans la
direction oii se trouve la protubéraiice, ne poiivait détruire Timpression dé¢ja
produite par la partie brillante, tandis que sa présence empéchait 'action de
la couronne qui n'est pas aussi rapide. Dans les photographies agrandies, on
voit que les bords (le la protubérance sont p'arfaitem(»nt tranchés, tandis
que celui de la Lune reste indécis. Cette circon
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phénomene curieux qu'on a remarqué dans les photographies de M. de la
Rué : les plaques ayant été exposées une minute, le mouvement de la Lune
s'est fait sentir plus fortement; aussi son bord parait-il double, et c'est a
I'intérieur de son disque qu'on voit l'arc rosé dont nous avons parlé. 1.
Flamme gigantesque, ou plutot énorme cumulus, dans lequel on distinguait
des nuances de jaune et de rouge. K. Proéminence a deux sommets, dont
I'un, plus déli¢ et moins vif, se prolonge en forme de corne. Cette
protubérance est plus petite dans nos photographies que dans celles de M.
de la Rue, pour une cause analogue a celle qui a produit I'effet contraire au
point A. Dans toute la partie gauche on ne voit encore aucune protubérance.
La ligne noire XY représente un fil tendu dans la lunette et dirigé suivant le
parallele céleste, afin de relever la position des protubérances par rapport a
I'équateur solaire. La seconde photographie avait d'abord ¢€té rejetée comme
inutile, a cause des accidents qui avaient produit des impressions multiples;
mais en réalité elle est trés-précieuse; elle est une preuve évidente de la
puissance actinique de ces flammes, car quelques-unes de ces. impressions
ont été produites en moins de trois secondes. La troisiéme photographie
{fig” 80) a demand¢ trente secondes d'exposition. Les protubérances
commencent a montrer leurs sommets du coté gauche, et elles deviendront
de plus en plus distinctes. Ce qu'il
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1igO PUMIABI PAITII!. 7 a de plus remarquable dans cette figure,
c'est la couronne. Elle est trés-iiréguliere, mais on peut remarquer qu'elle
présente une étendue plus considérable a droite et a gauche que dans les
autres direC' tions, c'est-a-dire qu'elle est plus développée dans! plan de
I'équateur que suivant la ligne des podles. Les masses lumineuses ne sont pas
uniformérae réparties; ellesformenl, pour ainsi dire, deuxgroup les unes
correspondant a 1'équateur, les autres a région des taches; 'ensemble forme
une figure af pres rectangulaire. En comparant celte auréole s position des
protubérances, on reconnait que la ) grande diffusion lumineuse correspond
a ces pro<




STEOCTURB DU SOLBIL. 191 nences; mais dans le voisinage
des pdles, cette proportionnalité n'est pas gardée : I'auréole y présente un
faible développement, tandis qu'on y voit des protubérances considérables.
Ces remarques s'appliquent a toutes nos photographies, mais
particulierement a la quatrieme, quoique la couronne y soit tres-faible. Elles
nous révelent un fait capital qui n'avait été signalé dans aucune observation
optique, et que les photographies de M. -de la Rue n'ayaietit pas mis en
évidence : c'est qUe l'atmospheére posséde une forme généralement
elliptique, sa plus grande intensité correspondant a la région des taches.
Lorsque nous publidmes ces résultats, les astronomes ne dissimulérent pas.
leur peu de confiance. Mais actuellement nous avons regu les photographies
de M. Winlock, faites a Shelbysville® en Amérique, le 7 aotit 1869, PA'* A"
méme procéd|€ que les notres, et nous trouvons que la couronne présente la
méme forme. Les parties polaires sont tres - étroites ; la région €équatoriale
et surtout celles des zones des taches sont tresdilatees. Il est donc évident
que le contour de cette atmosphére n'est pas paralléle a la surface du corps
solaire. La derniére de nos photographies est représentée dans lay!”~. 81. A
la suite du point K, on rencontre une petite proéminence, et entre les deux
une autre encore plus petite. Elles ne sont pas visibles dans les épreuves de
M. de la Rue, a cause de la différence de parallaxe que nous avons déja
signalée. L est une protubérance treés-¢levée dont le sommet est nettement
trace dans toutes les photographies. En Q est un arc ros¢ trés-¢€ tendu ; 1l est
solarise
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mga Nuiku FAMii. dans notre €preuve, et il n'a pas été mieux
réussi dans celle de H. de la Rue. Heureusement que nous pouFig. ai. vons,
par des observation.s directes, rétablir les détails qui sont effacés. Un instant
apres le milieu de la totaliteé, je regardai la région ou le Soleil allait sortir du
cone d'ombre ; je vis paraitre une série de flammes vivement colorées en
jaune et en rouge, et surtout je remarquai un nuage allonge de couleur rose,
parfaitement suspendu dans I'intérieur de la couronne. J'en donnai
immeédiatement avis a mes collégues, afin qu'ils pussent controler mon
observation, et je fis aussitot le dessin qui est reproduit dans layf”. 83. Cette
forme était pour moi du plus grand intérét, carje la regardais alors comme
décisive au point de




STtUCTUIB DU SOLEIL. 1”3 vue de la théorie ; elle confirmait,
d'une maniere éclaFig. 82. tante, des idées que nous pouvons maintenant
appuyer sur des bases encore plus solides. U est regrettable que, dans cette
phase, les deux séries de photographies se soient trouveées imparfaites ; mais
enfin nous possédons les documents nécessaires pour constater ce que nous
desirions connaitre. La encore nous remarquons que les protubérances
empictent sur le disque de la Lune, comme nous l'avons déja fiadt observer.
Nous retrouvons aussi la protubérance R, la derniére que nous ayons
signalée dans le dessin de la fig. S2. Afin de pouvoir comparer nos
photographies avec celles de M. de la Rue, nous les avons agrandies de
maniere a obtenir une figure de méme dimension que les siennes. Puis,
apres avoir huilé une épreuve pour la rendre transparente, nous les avons
superposees et nous avons pu constater une identité parfaite, sauf les details
designés ci-dessus. De ces importantes observations on peut évidemment
tirer les conclusions suivantes : I® Les protubérances ne sont pas de
simples apparences produites par des illusions d'optique; ce sont des
phénomenes réels ayant leur si¢ge dans le Soleil. Nos observations ayant
¢été faites a deux points distant» 1'un de l'autre d'une centaine de lieues, il est

0



194 PBBMIEBB PAITIB. impossible de supposer que des figures
aussi nettes et aussi identiques soient produites par un phénomene de
mirage ou par quelque autre cause semblable. 2** Les protubérances sont
des amas de matiere lumineuse ayant une grande vivacité et possédant une
activité¢ photogénique tres-remarquable. Cette activité est si grande , que
plusieurs des protubérances que nous voyons sur nos €preuves, et
précisément la protubérance E (yfg". 79), n'ont pu €tre observées
directement, méme avec de bons instruments : c'est peut-&tre parce qu'elles
n'émettaient que des rayons chimiques, et peu ou point de rayons lumineux.
3® Il y a des amas de maticres protubérantielles suspendus et isolés comme
des nuages dans l'atmosphere. Si leur forme est variable, les variations se
produisent assez lentement pour qu'il soit impossible de les constater durant
un intervalle de dix minutes. 4** Outre les protubérances, il existe une zone
de la méme matiere, et qui enveloppe le Soleil de toutes parts. Les
protubérances proviennent de cette couche; ce sont des masses qui se
soulévent au-dessus de la surface générale, et s'en détachent méme
quelquefois. Quelques-unes d'entre elles ressemblent aux fumées qui sortent
de nos cheminées ou des cratéres des volcans, et qui, arrivées a une certaine
hauteur, obéissent a un courant d'air en s'inclinant horizontalement. 5 Cette
conclusion ressort évidemment de la protubérance C; elle avait déja éte
mise en évidence par les nombreuses protubérances observeées en 1851 et
surtout en 1855. 6*" Le nombre des protubérances est incalculable. Dans
robser\ation directe, le Soleil nous parut tout



STRUCTURE DU SOLEIL. igS environné de flammes; elles
¢taient tellement multipliées, qu'il nous paraissait impossible de les
compter. L'observation photographique a pleinement justifié cette premiere
impression. 7** La hauteur des protubérances est tres-considérable, surtout
st I'on remarque que, pour I'évaluer, il faut tenir compte de la partie éclipsée
par la Lune. Ainsi la protubérance E n'a pas moins de 3 minutes de hauteur,
ce qui correspond a dix fois le diametre de la Terre; les autres ont, pour la
plupart, de 1 a 2 minutes d'¢lévation. * Ces phénomenes n'ont pas été
particuliers a 1'éclipsé de 1860. Pour en convaincre le lecteur, nous
terminerons cette relation en reproduisant une figure tirée (les
photographies du major Tennant (y?”. 83). Ces photographies exécutées a
Guntoor, dans les Indes, pendant I'éclipsé de 1868, ont été reproduites a
Londres par M. de la Rue. On y voit la route suivie par la Lune, ainsi que
son contour au commencement et a la fin de la totalité. On y voit également
la position de 1'équateur solaire et celle des poles (i). Dans la gravure
anglaise on avait exagéré la grandeur des taches. Nous leur avons restitué
leur position et leur grandeur véritables, d'aprés les observations faites le
méme jour au Collége Romain. Cette figure parle assez par elle-méme et
fait voir quelles sont les dimensions des protubérances. Par I'observation
directe, on avait trouvé pour la corne A une hauteur de 3 minutes; il résulte
de I'observa(0 Monthlf Notices of Ast, Soc., vol. XXIX, n" 3. 13.



ig6 PRKIlIfeBE PAtTIB. tion photographique que cette hauteur
est réellement Fig. 83. de yn™j plus de dix fois le diametre de la Terre,
environ 650000 kilometres. Dans la derniere éclipse, le nombre des
protubérances n'était pas moins grand qu'en 1860. De j>lus, les observateurs
¢tant échelonnés sur une ligne treslongue, leurs observations embrassent un
intervalle de temps plus considérable. Or on trouve que la grande
protubérance photographi¢e a Aden differe un peu de celle qui a été
photographiée a Guntoor. On a donci la preuve d'un mouvement intérieur
qui s'est produit d'une maniére sensible pendant un in




8TRUGTUBB DU SOLBIL. ig7 tervalle de quarante minutes. La
réalité de ce mouvement, et des changements qui en sont la conséquence,
est d'ailleurs confirmée par les dessins des différents observateurs. Ainsi, a
Malacca, les observateurs frangais représentent la protubérance A inclinée
vers la droite. Deux heures quarante minutes plus tard, a Mantawalock, elle
apparaissait comme une tour droite avec une pointe dirigée dans le sens
oppose¢ {fig. 84). A Aden elle paraissait inclinée a droite, tandis qu'a
Labouan elle se dirigeait vers la gauche. Du reste les observations optiques
s'accordent avec les photographies pour la re}>résenter avec une structure
spirale, comme l'indique la fig. 84 due au major Tennant. Fig. 84. On a
¢galement remarqué dans les photographies les traces de I'arc rosé et une
nébulosité assez vive s'étendant de 1'équateur solaire jusqu'a la région des
taches, observation qui justifie ce que nous avions dit en 1860 de la forme
elliptique de l'atmosphere solaire. Cette atmosphere est indiquée dans
X ig- 83 par un trait ponctué. En 1867, le P. Cappelletti avait observé dans
la méme région une lumiere plus vive, et il avait pu faire cette remarque
malgré un voile de nuages qui couvrait la couronne. I..es conclusions
finales de toutes ces observations sont les suivantes :



198 . rEBHIEM PARTIS. (c Le Soleil est environné d'une
atmosphere trésélevée, dont la hauteur est au moins égale a un quart de son
rs”on. Elle est plus étendue a I'équateur qu'aux poéles, et de plus sa hauteur
et son éclat présentent deux maximums de part et d'autre de 1'équateur entre
15 et 3o degrés de latitude. Dans cette atmosphere flotte une couche
continue de matiere rose, possédant un grand pouvoir photogénique, dont la
hauteur est variable et le contour irréguUer. Cette matiere se souleve
quelquefois et forme tantdt des colonnes verticales, tantot des nuages isolés;
ces colonnes et ces nuages sont entrainés d'une maniere treés-appréciable par
des courants atmosphériques. La couche rose posséde une hauteur plus
considérable et une plus grande activité photogénique dans la région des
taches, 1a méme ou nous avons dé¢ja constate la plus grande ¢élévation de
température. » Telles sont les conclusions auxquelles nous sommes conduit
par les observations optiques et photographiques. Il restait a déterminer la
nature physique et chimique de la couche rose ; c'est ce qu'on a fait aux
Indes pendant Téclipse de 1868, ainsi que nous allons I'exposer. § III. —
Nature des protubérances solaires visibles dans les éclipses. Avant 1861, on
aurait regardé comme impossible de déterminer la nature chimique des
substances qui se trouvent dans les corps célestes. Mais depuis les
découvertes de Bunsen et Kirclilioff, depuis les progres de 1'analyse
spectrale, ce probléme est devenu
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que les analyses qualitatives pour le chimiste dans son laboratoire. Depuis
longtemps déja on a appris a reconnaitre dans certains cas la nature des
substances qui briilent d'apres la coloration qu'elles communiquent a la
flamme. Par exemple, on reconnait le cuivre, le zinc, le fer a leurs flammes
verte, bleue et jaune. Mais a l'aide du spectroscope on décompose la
lumicere, on I'étalé en un spectre discontinu dans lequel on distingue des
raies brillantes occupant toujours la méme place lorsqu'on opére sur un
méme corps, dans des circonstances identiques. Les traités de Physique et
de Chimie exposent tous cette question avec beaucoup de détails ; il suffira
donc de rappeler en peu de mots les principes dont nous devons avoir
besoin, en nous réservant de compléter ces notions dans le Chapitre VIII.
Tout spectroscope se compose essentiellement des picces suivantes : une
fente étroite a bords paralleles, éclairée par la lumicre qu'on veut analyser ;
un prisme, ou un systeme de plusieurs prismes, pour disperser la lumicre;
enfin une lunette destinée a concentrer dans 1'ceil les rayons lumineux. Le
prisme se trouve entre la fente et la lunette, et ses arétes doivent étre
paralleles a la fente. Entre la fente et le prisme on interpose ordinairement
une lentille qui, avec la fente, constitue ce qu'on appelle le collimateur” et
qui permet de diminuer les dimensions de 1'appareil ; car la fente, quoique
assez rapprochée, parait comme placée a une distance infinie. Lorsqu'on
regarde a travers un semblable systéme la flamme d'un métal ou la lumicre
des tubes de Geissler, on voit un nombre plus
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300 PMHItIB PABTIB. OU moins considérable de raies brillantes
séparées par. des espaces obscurs, dont la couleur et la position sont
différentes pour les différentes substances, mais demeurent rigoureusement
invariables pour chacune d'elles. !Nous décrirons ailleurs les appareils
employés pour I'étude des flammes terrestres; contentonsnous, pour le
moment, d'expliquer celui qui a ét¢ adopté par les astronomes, surtout pour
'observaticm du Soleil. \"ig. 85 réprésente I'instrament que nous passéFig.
B3. dons a I'Observatoire du Collége Romain, et qui présente des avantages
particuliers dont nous parlerons bientot.




STRUCTURE DU 80LR1L. SOI XYZ est une platine circulaire
sur laquelle sont placés deux prismes C, D, et les supports de deux tubes
BU, EH. Le tube BU peut étre adapté a la lunette comme un oculaire, par
l'intermédiaire de Técrou OC, et il porte dans son intérieur le collimateur du
spectroscope. En F se trouve la fente devant laquelle est adapté un petit
prisme réflecteur servant a introduire des lumieres auxiliaires qu'on veut
comparer avec celle dont on cherche la nature. Sur le coté on voit un petit
appareil M destiné a supporter des corps lumineux artificiels, par exemple
des tubes deGeissler contenant des gaz raréfiés, ou bien deux fils entre
lesquels on fait jaillir une série d'étincelles, ou enfin une lumicre
quelconque. En K est une lentille qui forme sur la fente F une image
agrandie du Soleil. En enlevant I'appareil M, on peut voir directement cette
image, et reconnaitre les points du disque solaire sur lesquels porte
l'analyse. On peut encore, dans le méme but, employer le chercheur de la
grande lunette. Le tube EH contient un prisme a vision directe [fig, 86),
derniére invention de I'opticien italien Fier. 86. Amici, composé de cinq
prismes, dont la puissance dispersive est €gale a celle des deux autres, et
double par conséquent la valeur de I'appareil. C, C, Csont trois prismes de
crown, F, F deux prismes de flint; la
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ainsi disposés se disperse et se décompose sans subir de déviation, puis elle
traverse la lunette HL dont Toculaire est au besoin garni d'un fil
micrométrique. Cette lunette porte en outre un collimateur latéral G dont
l'extrémité porte une fente tres -€troite; cette fente est éclairée par une
lumicere artificielle, afin de fixer la position des raies lorsqu'on observe des
objets faiblement lumineux, par exemple les étoiles et les nébuleuses. Cette
lumicere est renvoyée vers I'ceil de I'observateur par une réflexion qu'elle
subit sur I'une des faces du prisme a vision directe. On peut au besoin
augmenter ou diminuer le nombre des prismes, suivant la nature des objets
soumis a I'observation. C'est avec un appareil ainsi construit que les
astronomes ont analysé la lumiere des protubérances. Les propriétés du
spectre devaient faire connaitre leur nature physique et chimique. En effet,
toute matiere simplement incandescente produit un spectre continu ; c'est ce
qui arrive pour le charbon incandescent qui se trouve en suspension dans la
flamme. Les gaz eux-mémes peuvent donner un spectre continu lorsque leur
température est extrémement €levée; mais toutes les fois qu'on obtient un
spectre discontinu composé de raies isolées, on est certain d'avoir affaire a
une matiere gazeuse, et alors la nature chimique de cette matiere peut étre
déterminée par le nombre et la position des raies. Tous ceux qui ont observé
avec de bons instruments ayant trouvé un spectre discontinu, nous devons
conclure, d'apres les principes que nous venons d'énoncer, que les
protubérances sont de nature gazeuse. C'est ce
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Janssen, Rayet, Herschel, Weisse, Tennant, etc. Pour reconnaitre la nature
des substances protubérantielles, il fallait fixer avec exactitude la position
des raies; malheureusement les observateurs n'ont pas été parfaitement
d'accord, soit a cause de l'insuffisance de leurs instruments, soit parce qu'ils
manquaient d'échelles construites d'avance. L'analyse la plus détaillée est
celle de M. Rayet. En observant la protubérance A ["*fig. 83) il observa sept
raies principales; quelques-unes d'entre elles avaient une telle vivacité,
qu'elles produisaient une espece de queue dans le champ de I'instrument ;
nous en reproduisons ici la figure telle qu'elle se trouve dans les Comptes
rendus des séances de V Académie des Sciences {fig> 87). Fig. 87. ThzT
La position de ces raies a paru coincider a peu pres avec celle des raies
noires que Fraunhofer a désignées par les mémes lettres ; mais il doit y
avoir eu la quelque inexactitude : on a désigne par la lettre B celle qui
correspond a C ; la raie désignée par D ne coincide pas rigoureusement avec
celle de Fraunhofer; la position de F est exacte, mais celle de G est
seulement approchée. La position de C a été signalée par Janssen et par
Herschel ; ce dernier cependant n'a pu la donner d'une manicre précise, a
cause
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M. Rayet fit ses observations en mettant la fente successivement dans deux
directions faisant entre elles un angle droit; aussi sommes-nous
parfaitement certain que le spectre ainsi obser\'¢ appartient bien réellement
a la protubérance. Dans une seconde observation , il analysa la lumiere
d*un second appendice, et il ne trouva plus qu™une seule raie située dans le
violet ; d'ou il faudrait conclure que toutes les protul3érances n'ont pas la
méme composition chimique. L'existence de la raie F étant parfaitement
constatée, on était bien sur que le gaz hydrogene était Tune des matieres
composant cette protubérance; mais il fallait déterminer la nature des gaz
auxquels devaient correspondre les autres raies. La température était
¢videmment trés-¢levée, et comparable a celle que produit le passage de
I'étincelle électrique dans les tubes de Geissler. Du reste cette comparaison
sert a expliquer la couleur rose des protubérances, puisque rhydrogene se
colore ainsi lorsque, étant raréfié, on Tillumine par une décharge ¢€lectrique.
Cependant, il fallait s'assurer parfaitement de 1'identité des diflférentes raies
; cette étude paraissait exiger qu'on attendit une nouvelle éclipse, mais M.
Janssen nous a dispensés d'une attente trop longue par une découverte de la
derniere importance. Ce physicien, frappé de 1'éclat que présentaient les
raies des protubérances, fut porté a croire qu'elles seraient visibles, méme
en plein jour. Malheureusement, le ciel se couvrit de nuages peu de temps
apres l'éclipsé, et il lui fut impossible ce jour-1a de vérifier sa con
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mit a I'ceuvre, et eut Tinsigne bonheur de voir en plein jour les raies des
protubérances. En dirigeant la fente du sp>ectroscope exactement
tangentiellement au bord du Soleil, a I'endroit ou, la veille, il avait remarqueé
une flamme, il vit paraitre dans le champ de la lunette une raie brillante
colorée en rouge, correspondant a la raie C de Fraunhofer, puis dans le bleu
une autre raie brillante correspondant exactement a la raie F. Ces deux raies
sont précisément celles de Thydrogene, d'ou il résulte que ce gaz est la
principale des substances qui constituent les protubérances. Le jour méme
ou cette nouvelle arriva en Europe (20 octobre), M. Lockyer annongait que,’'
de son co6te, 1l était parvenu a la méme conclusion. Il avait pu voir, sur le
bord du Soleil, les raies de I'hydrogene, accompagnées d'une raie inconnue
située pres de la raie D. Cette découverte €tait trop importante pour n'étre
pas immédiatement vérifiée, et il nous fut possible d'y réussir le jour méme
ou la nouvelle nous en parvint. Nous avons étudié cette question avec soin,
et nous sommes arrivé, ainsi que les autres observateurs, aux conclusions
que nous allons exposer dans le paragraphe suivant. § IV. — Résultats des
¢tudes spectrales faites en plein jour sur les protubérances. Quoique nous
devions parler dans le Chapitre suivant de I'analyse spectrale de la lumicre
solaire, nous tenons a exposer deés maintenant les résultats auxquels on a été
conduit parla découverte de MM. Janssen et
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intimement li€s avec le sujet qui nous occupe actuellement. Pour rendre
plus faciles a saisir les détails qui vont suivre, nous donnerons ici une
planche coloriée représentant le spectre solaire avec les raies de Fraunhofer.
En opérant comme nous Tavons indiqué, il est tres-facile d'observer les
protubérances en plein jour a Taide du spectroscope. Il faut employer une
lunette dont la longueur focale soit assez grande pour fournir une image
considérablement amplifiée. On réussit trés -bien avec un spectroscope de
poche adapté a une lunette de lo centimetres d'ouverture, ayant une
longueur focale de 2 metres. Cependant lorsqu'on veut faire une étude
sérieuse et prendre des mesures précises, il faut se servir d'un instrument
plus puissant. Nous avons employé€ a cet usage notre grand €équatorial de 25
centimetres, en placant aupres du foyer un oculaire destiné a amplifier
I'i'mage du Soleil. De cette maniere il €tait beaucoup plus facile de
déterminer la position précise des protubérances et d'en étudier les détails.
L'appareil étant ainsi disposé€, la fente €tant aussi étroite que possible, et
sans mettre aucun verre coloré a l'oculaire, on peut avec la plus grande
facilité, et en employant I'objectif avec toute son ouverture, diriger la
lunette vers Tun quelconque des points du Soleil ou vers le bord de son
disque. Le spectroscope est disposé de maniere a ce qu'on puisse facilement
faire varier la position de la fente pour la rendre tant6t parallele, tantot
perpendiculaire au bord du Soleil. En observant de cette maniere, on a
obtenu les résultats suivants :
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perpendiculaire au bord et divisée en deux parties égales par le contour du
disque. Quel que soit le point que Ton observe, on apergoit toujours un
s[>ectre composeé de deux zones inégalement éclairées, mais possédant
toutes les deux les raies caractéristiques ; la zone la plus brillante appartient
au Soleil, I'autre a I'espace environnant. Pres de la ligne de séparation de ces
deux zones, un [>eu en dehors du disque solaire, on voit une portion des
raies noires C et F briller dun vif éclat. De plus, dans le jaune, aupres du
point D, du c6té du vert, on voit briller une raie jaune. Enfin on apergoit une
autre trace brillante dans le voisinage de la raie G. A 1'exception de celle qui
correspond au jaune, toutes les raies que nous venons de signaler
appartiennent a I'hydrogene ; d'ou il suit que ce gaz forme une couche
genérale autour du Soleil. 2® Cette couche a une épaisseurde loa 1 5
secondes, mais elle est trés-irréguliere ; on peut le constater en disposant la
fente perpendiculairement au bord et en nesurant I'étendue des portions
brillantes. Cepenlant, on remarque bien souvent que la ligne noire isparait
d'une maniere complete sans donner lieu a ne ligne brillante ; c'est ce qui
arrive surtout aupres is facules et des taches. Ce fait démontre quel'hyogene
existe bien au dela des lignes brillantes, lis seulement en quantité suffisante
pour neutrairla ligne noire sans y substituer la raie brillante. disposant la
fente tangontiellement au bord, on les raies acqueérir une longueur égale a la
largeur '.pectre et devenir tres-vives. ' En plusieurs points du contour solaire
on voit



208 PRIMIftIB PAITIB. des lignes brillantes acquérir et méme
dépasser notablement la longueur qui correspond a 1 5 secondes ; elles se
présentent 1"elquefois comme des fragments de lignes isolées détachés du
bord, ainsi qu'on le voit dans layig'. 88 en a et en 6 pour le cas ou la fente
est Fig. 88. perpendiculaire au bord, ou conmie en c lorsqu'elle lui est
parallele. On voit, par cet exemple, que, d'apres la forme et la disposition
des raies , on peut tracer la forme des protubérances en déplacant
convenablement le spectroscope. On peut donc, par ce moyen, étudier les
protubérances avec la plus grande facilit¢ méme en dehors des éclipses,
signaler leur présence, déterminer leur forme et les dessiner avec autant de
fidelité que si elles étaient visibles. 4** La raie brillante qui se trouve dans
le voisinage du point D ne correspond a aucune raie noire, ni a aucune des
raies que Ton observe dans le spectre de I'hydrogeéne lorsque ce gaz est
rendu lumineux a basse pression. La retrouverait-on dans le spectre de ce
méme gaz, en observant dans des conditions de température et de pression
différentes de celles que nous pouvons produire? Il est permis d'en douter,
car nous avons observé qit'elle ne subit pas les mémes
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elle est souvent treésfaible dans des circonstances ou les autres sont
trésvives. Aussi sommes -nous porté a croire qu'elle n'appartient pas a
Thydrogene. Outre ces raies, on en remarque quelquefois plusieurs autres
dans le groupe du vert, et surtout quelques-unes de celles qui appartiennent
au magnésium; mais elles sont tresfaibles. Nous avons remarqué que la raie
jaune parait coincider avec une ligne tres-brillante qu'on observe dans le
spectre ordinaire du Soleil, lorsqu'on emploie un spectroscope a neuf
prismes. Sa position est telle, qu'en prenant pour unité la distance des deux
raies ly et I'T du sodium, elle en est ¢loignée de deux fois et demie cette
largeur. 5® Nous venons de dire que, pendant Téclipse de 1868, les
observateurs avaient remarque, dans le spectre des protubérances, des raies
différentes de celles de I'hydrogene; il y avait lieu de s'assurer si elles
seraient encore visibles en plein jour. Nous avons eu le bonheur de
rencontrer une de ces protubérances le 20 mai 1869. \aifig, 89 montre
l'ensemble des raies Fig. 89. I I D. J' F que nous avons observées. Outre les
raies de 1'hydrogene, G, F, 7 et la raie D,, on en remarquait deux autres :
l'une brillait entre les deux raies les plus voisines du magnésium, l'autre
¢tait la troisieme raie du 14



310 . PIBMIftIB PAITIB. magnésium renversée; elles sont
marquées en 6. De plus, nous en avons remarqué deux en y et z, entre b et F
; une en X entre D, et 6; une autre plus faible en r, prés de D|. Il a été
impossible de déterminer d'une maniere satisfaisante les substances
chimiques qui correspondent a ces raies secondaires, mais la raie x semble
appartenir au fer. Ce qu'il y a de plus singulier, c'est que, de toutes celles qui
caractérisent le magnésium, une seule est renversée; les autres ne le sont
pas, et la raie brillante se montre dans I'intervalle qui les sépare. Du reste,
cet intervalle correspond aussi a une raie brillante du Soleil, de sorte qu'on
peut déja affirmer que les raies des protubérances ne sont pas toutes
renversées. 6" Le spectroscope employé¢ de cette maniere ne fjermet
d'étudier les protubérances que par tranches. Mais en employant une image
du Soleil dont le diametre ne dépasse pas 20 ou 30 millimetres, et en
¢largissant un peu la fente, on peut les voir en entier. On peut donner a la
fente une largeur d'un demi-millimétre, et méme davantage : on voit alors
I'image rouge dela protubérance. On rend I'observation plus facile en
employant un verre rouge qui laisse passer les ravons C. Alors on voit le
contour du Soleil tout environné de protubérances, surtout aupres des taches
et des facules, et tout le contour présente un aspect analogue a celui qui est
indiqué dans lay?”. 90. M. le proFig. 90.
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BTBDGTDU BU SOULtIL. 311 fesseur Bespighi, qui s'est occupé
particulierement de cette étude, nous a communiqué le dessin d'une
protubérance qu'il a observée a Rome, le a6 févrieri87o, a i0"40"- 1"
Hauteur de cette protubérance( /i'g*.91) était de 3' 30" .Ces masses
présentenlon généra! la forme de jets gazeux qui s'inclinent et retombent a
partir d'une certaine hauteur. Les détails sont tres-bizarres et prennent
souvent l'aspect d'une véritable végétation. Tels sont les faits principaux
qu'on a pu constater jusqu'au moment ou nous écrivons. Ces faits font naitre
quelques réflexions et demandent des €claircissements. 1" Comment se fait-
il qu'on puisse, a t'aide du spectroscope , €tudier les protubérances en
dehors des éclipses? Les astronomes avaient inutilement employé beaucoup
d'autres moyens; ils ont essay¢ de petits diaphragmes, afin d'écarter de leurs
lunettes toute lumicre €trangere; ils ont employ¢ dans le méme but des
verres colorés; mais ils n'ont jamais .4.




212 PIBMIEtB PAITIS. réussi a rien entrevoir par ces procédés”
tandis que le spectroscope a conduit du premier coup a un succes inespere.
La raison en est trés-simple, et elle a ét¢ déja signalée par Arago. Ce grand
astronome faisait remarquer que pour voir les protubérances , il suffirait de
diminuer la lumiere du ciel de maniere a la rendre plus faible que celle des
protubérances ellesmémes. C'est ainsi 9 disait-il , qu'on parvient a voir les
¢toiles en plein jour; les lunettes affaiblissent la lumiere de 1'atmosphere,
parce qu'elles amplifient la portion du ciel qui se trouve dans le champ, sans
grossir les étoiles qui n'ont pas de diametre apparent. Tel est le role du
spectroscope dans la circonstance qui nous occupe. Il disperse et étale dans
une bande assez diffuse la lumiere de I'atmosphere terrestre et de
'atmosphere solaire, sans pouvoir disperser le petit nombre de rayons
simples qui composent le spectre de la protubérance. Ceux-ci conservent
donc toute leur intensité, tandis que les autres sont tres-affaiblis. C'est ce
qu'on observe €galement dans I'étude des autres corps célestes. Une étoile
de sixieme ou de septieme grandeur, dont le spectre est discontinu, est bien
plus facile a observer que les ¢€toiles jaunes de troisieme ou de quatrieéme
grandeur. De méme, les raies des nébuleuses planétaires brillent avec
vivacité dans le champ du spectroscope, et leur éclat est comparable a celui
d'une bougie, quoique ces nébuleuses ne soient pas plus visibles que des
¢toiles de neuvieme grandeur! Il est surprenant que les astronomes n'aient
pas fait plus tot cette découverte, car, avec un bon spectroscope,
l'observation est tres-facile, et pour la faire



sTmucTumB du souul. 21 3 avec succes il ne nous en a colté que
la peine d'adapter Tinstrument a la lunette. C'est 1a un de ces faits qui nous
montrent que, en physique, il ne faut pas se laisser détourner de ses
recherches par les échecs que subissent les autres. Quelques astronomes
ayant employé¢ des appareils trés -imparfaits, comme on I'a reconnu depuis,
n'avaient obtenu que des résultats négatifs, et c'est ce qui a empéche de faire
cette découverte si facile. Nous devons cependant ajouter que, sans les
observations faites pendant I'éclipsé, on n'aurait pas aussi bien compris cette
méthode et les résultats auxquels elle conduit. :t* Il faut bien remarquer que
la découverte actuelle nous fait seulement connaitre la nature des
protubérances et de la couche rosée dont elles font partie ; mais 1'existence
de cette couche était parfaitement constatée par les arcs en forme de scie
qu'on avait vus autour de la Lune des 184, Bessel, observant une éclipse
annulaire a Koenigsberg, avait vu le bord de la Lune environné d'un cercle
rouge. La couleur méme des protubérances et les relations nombreuses
qu'elles ont avec les arcs rosés, prouvaient bien que ces deux phénomenes
dépendaient I'un de l'autre, et que leur nature était identique. Enfin, les
photographies exécutées en 1860 par M. dela Rue et par nous montraient
cette identité d'une maniere irréfutable. 37 Il était naturel de chercher les
relations qui existent entre les protubérances et les taches ; c'est ce que nous
avons fait en ¢tudiant les variations de la raie C, variations qui nous
permettent de déterminer tous les points du disque ou se trouvent les pro



214 FlIMItaB FAJITIB. tubérances. Nous avons pu constata
qu'elles sont tresnombreuses et treés-vives dans le voisinage des taches, et
surtout dans les facules et les queues qui les suivent ; nous n'avons examiné
aucune facule sur le bord solaire, sans la trouver accompagnée de
protubérances tres-vives et tres-¢levées. Nos observations prouvent
paiement que les différents points du Soleil sont loin d'avoir des spectres
identiques , comme on l'a cru jusqu'a présent. Mais ces observations sont
treés-délicatesy d'autant plus que, pour un méme point du Soleil, les
variations du spectre sont continuelles ; aussi tout ce qu'on peut faire, c'est
de constater ces différences sans pouvoir les étudier d'une maniére précise
et détaillée. 4" En étudiant la couronne p>endant 1'éclipsé de 1868, on avait
trouvé qu'elle donnait un spectre continu. Peut-€tre les observateurs
n'étaient-ils pas bien préparés a cette observation delicate. Pendant Téclipse
du 7 aofit, les Américains ont constaté que la lumicre de la couronne,
analysée au spectroscope, donne quelques raies isolées dont la principale et
la plus brillante coincide avec celle de nos aurores boréales. Ce fait
demande a étre confirmé, et il est assez important pour qu'on en fasse 1'objet
d'études spéciales dans les prochaines éclipses. Quoiqu'on ait réussi a voir
les protubérances en plein jour, les éclipses seront toujours treés-utiles,
surtout pour 1'étude détaillée de leurs formes. On se borne, en effet, a
dessiner leurs images rouges, sans pouvoir obtenir les images jaunes, bleues
et violettes. De plus, le verre rouge absorbe les autres couleurs et modifie
par 1a le contour des protubérances. 11 sera
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prochaines éclipses, de les dessiner simultanément par les deux procédés,
afin de faire une étude comparative. § y. — Conclusions relatives a
I'cUmosphere solaire. Nous avons déja formulé les principales conclusions
qui résultent des observ”ations optiques et photographiques. Nous pouvons
maintenant nous faire une idée assez exacte de l'atmosphere qui enveloppe
le Soleil. I® Au dela de la limite apparente du disque solaire, il existe une
atmosphere transparente, mais jouissant d'un pouvoir absorbant assez
considérable pour pouvoir arréter une partie des rayons solaires. 2® Cette
atmosphere n'a pas partout la méme hauteur; elle atteint son maximum a
I'équateur et dans la région des taches; elle devient minimum aux poles. 3®
Dans cette atmosphere flotte une couche gazeuse dont la température est
trés-¢levee et de laquelle s'échappent les protubérances. L'hydrogene est le
principal élément de ces appendices et de la couche rosée qu'on observe
[>endant les €clipses. 4® Cette couche enveloppe le Soleil de toutes parts,
et son €paisseur est variable. Elle n'est pas exclusivement composée
d'hydrogene; elle contient encore d'autres substances, et en particulier de la
vapeur de sodium et de magnésium. Des observations délicates font encore
constater la présence de la vapeur d'eau. Telles sont les conclusions relatives
a l'atmosphere solaire. Nous voyons que, contre toute attente, il a



216 PmEHIERB PAITIB. été possible d'en déterminer jusqu'a la
composition chimique. Il nous reste maintenant a étudier la photosphere
elle-méme ; les puissants moyens qui sont a notre disposition nous
permettront de rechercher avec quelque chance de succes sa composition et
sa structure.
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SPECTRALE DE LA LUIMIERE SOLAIRE. L'ordre et I'enchainement des
idées nous ont forcé a condenser, dans le Chapitre précédent, un grand
nombre de faits et de découvertes; aussi nous a-t-il €té impossible de
deévelopper d'une maniere suffisante quelques-uns des sujets que nous avons
¢té contraint d'aborder. Nous allons combler cette lacune et donner au
lecteur tous les éléments nécessaires pour comprendre parfaitement ces
importantes et difficiles questions. Nous avons signalé un fait remarquable,
l'exacte coincidence des lignes brillantes que présente le spectre des
protubérances avec quelques-unes des raies noires du spectre solaire.
Exposons en peu de mots la théorie de cette inversion, et on en comprendra
bien vite l'importance pratique; on verra comment nous pouvons, a l'aide du
spectroscope, juger de la présence des différentes substances dans les astres,
et faire, pour ainsi dire, I'analyse chimique de ces corps. Jusqu'a nos jours,
les découvertes de 1'Astronomie, quelque merveilleuses qu'elles fussent,
¢taient toujours bornées aux mouvements des coi*ps célestes, a leurs
masses ou a leurs volumes; maintenant, 1'analyse spectrale nous permet de
déterminer la nature intime de la matiere qui les compose. La lumicre est le
seul
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mondes lointains; c'est a elle que nous devons demander des
renseignements sur leur constitution physique et leur composition chimique.
Nous allons exposer avec ordre les résultats que la spectrométrie a si
rapidement obtenus. Cette science, née d'hier, a déja fait des progres
considérables; mais, en raison méme de la rapidité avec laquelle elle s'est
développée, elle a contribué a répandre des idé€es inexactes, contre
lesquelles il faut se prémunir si Ton ne veut pas faire fausse route dans
1'étude des corps célestes. C'est pour cela que nous croyons devoir reprendre
la question d'un peu plus haut, en exposant nettement les vrais principes de
spectrométrie. Ce ne sera pas nous €loigner de notre sujet, car on peut dire
que la principale application de cette science est celle qui regarde 1'étude
des astres. § [. — Analyse de la lumiere solaire par le prisme, — Spectre
solaire. Il semble qu'en offrant a nos regards les brillantes couleurs de I'arc-
en-ciel, la nature ait voulu nous inviter a étudier la composition de la
lumiére et a reconnaitre sa nature; cependant ce mysteére ne fut dévoilé que
bien tard. Depuis longtemps on connait le verre triangulaire , c'est ainsi
qu'on désignait autrefois le prisme; sa propriété de colorer les objets les plus
grossiers et de les transformer en un amas de pierres précieuses, en faisait
un amusement vulgaire, mais peu digne de I'attention d'un philosophe.
Grimaldi fut un de ceux qui 1'étudierent avec le plus



The text on this page is estimated to be only 27.33% accurate

snocrnmi dd bolul. 319 de soin et de succes. Il perga une
ouverture dans le volet d'une chambre noire, introduisit par 1a un rayon
lumineux et lui fit subir l'action du prisme. Il put alors observer
attentivement le qiectre solaire ; il en donna une description trés-soignée et
proposa une explication de l'arc-en-ciel {Physico-mathesis de lumine, prop.
XXX et seq., p. 235, etc.). \a fig. 9a montre la disposition de I'expérieuce
bien connue eu physique. Le rayon solaire SD, recu par le trou d'un volet
dans la chambre obscure, est brisé par 'angle A du prisme ACB, s'étale en
reproduisant les couleurs de I'arc-en-ciel et en dessinant le spectre RV sur la
paroi opposée. Newton répéta ces expériences et reconnut que les différents
rayons du spectre peuvent subir, sans altération, 1'action d'un second prisme.
Il alla plus loin, recomposa la lumiere blanche, fixa les noms des différentes
couleurs et les proportions dans lesquelles on doit les combiner pour
reproduire une lumicre analogue a celle du Soleil. Depuis Newton ,
Wollaston est le premier qui ait



O PMMIftRB PAKT». fait faire a cette branche de I'optique un
progres sérieux. En regardant une fente étroite a travers un prisme, il vit que
le spectre, au lieu d*étre continu, présentait des lacunes ou raies noires qui
le partageaient en plusieurs parties. Cette découverte passa inapercue; elle
resta sterile pour la science, jusqu'au moment ou Fraunhofer, voulant
déterminer d'une maniere précise I'indice de réfraction des verres qu'il
employait, apercut et découvrit de nouveau le méme phénomene ; il
imagina des méthodes pour étudier ces raies, les dessiner et fixer leur
position par des mesures exactes. L'expérience fondamentale de Fmunhofer
se fait de la maniere suivante : Sur un plateau horizontal MN Lfig' 9)' ™
place im prisme triangulaire P, de cristal F!g. 93. trés-pur ; a une certaine
distance se trouve une fente F, trés-€troite, a bords paralleles, éclairée, a
l'aide d'un héliostat, par un rayon de lumiere solaire. Ce rayon tombe sur le
prisme, et, apres avoir subi la déviation sous 1'angle minimum, il entre dans
l'objectif de la lunette QL, qui sert ainsi a €tudier les différentes par



STftUCTUM DU 90LBU. 32 1 ties du spectre. Afin de bien
discerner les raies, il faut d*abord viser directement la fente , et disposer
Toculaire de manicre a la voir nettement ; puis, apres avoir fait subir au
rayon Imnineux Faction du prisme, on l'observe avec la lunette, et, en
déplagant Iégérement Toculaire, on met au point de manicre a voir
nettement les raies. Si le prisme est de bonne qualité et si la lunette est
achromatique, on apercevra un nombre tres-considérable de raies tres-fines;
on en voit un spécimen dans lay?”. i, PL /, ou les principales seulement sont
représentées. Cette figure est assez semblable a celle de Fraunhofer; elle a
¢été tracée par M. Van der Willingen. Les principales raies sont désignées par
les lettres A, B, C, D, E, 6, F, G, H. On joint a ces lettres des chiffres
destinés a faciUter la comparaison avec le tableau des longueurs d'onde que
nous donnons plus loin. On a perfectionné le mode d'observation de
Fraunhofer en ajoutant a son appareil un collimateur; c'est une lunette
disposée de maniere a ce que le foyer principal de son objectif coincide
avec la fente ; les rayons qui traversent la fente sortent de cet objectif
parallélement entre eux, comme si la fente elle-méme était située a une
distance infiniment grande, de sorte que 'oculaire de la lunette peut étre
disposé comme pour I'observation d'un objet lointain. C'est cette disposition
qui constitue le spectroscope ordinaire que 1'on adapte a la lunette a la place
de 'oculaire. En ajoutant plusieurs prismes, on obtient un spectre tres-€talé,
méme avec un instiniment de petites dimensions, comme celui que nous
avons décrit dans le
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233 . rimiku PAiTii. CSiafHtre précédent, et que nous employons
a l'observation des protubérances. Le spectre étant ainsi plus étalé, les raies
sont plus espacées, et, par conséquent, plus distinctes les unes des autres.
En employant quatre prismes, M. KirchhofF en a distingu¢ et dessiné deux
mille environ; avec neuf prismes, on peut en compter plus de cinq mille. On
retrouve ces raies méme dans la partie ultra-violette du spectre, bien que
cette partie soit invisible; M. Rutherfurd en a déterminé plusieurs centaines
a l'aide de la photographie. En employant des instruments puissants, on petit
souvent dédoubler des raies qui paraissent simples au premier abord. La
raie D se dédouble tresfacilement; mais, avec un spectroscope puissant, on
reconnait qu'en réalité elle est quintuple; car entre les deux raies principales
D* et D*, il y en a trois autres au moins, sans compter celles qui sont a
l'extérieur (yi*-94)- 0" peut comparer ces observations avec celles des
¢toiles multiples; dans les deux cas, le succes dépentl de la puissance des
instruments qu'on emploie. Pour ces recherches, on construit desapj»mls qui
contiennent neuf prismes, et méme davantage; ces"nismes sont faits (l'une
substance fortement dispersive, comme le flint lourd ou le sulfure de
carbone. Tel est celui représenté dans lafig.gS, qui



The text on this page is estimated to be only 26.43% accurate

BTKDCTDKI DU tOUtIL. 1s3 est composé de six primes. OC est
le collimateur, K.K' la lunette d'observation, etp une petite lunette
collimateur qui porte une €chelle graduée au lieu de la fente. L'image de
cette échelle, réfléchie par le dernier prisme, arrive a I'eeil avec les rayons
disperses et sert a fixer leur position. Le spectre solaire est donc loin d'étre
continu ; les raies noires que nous venons de signaler sont de véritables
lacunes; elles tiennent la place de certains rayons ayant un indice de
réfraction déterming, et qui font défaut dans la lumiere du Soleil. Ce que
nous




:;1a4 pbimickb pabtii. disons de la lumicre directe est également
vrai de la lumiére réfléchie. On obtient le méme spectre , avec les mémes
raies, en analysant la lumiere de la Lune, celle des grandes planétes, des
nuages et de tous les corps éclairés par le Soleil. Indépendamment de ces
raies bien définies, on remarque encore des traits qui paraissent indécis; en
les observant avec des instruments puissants, on parvient souvent a les
decomposer en lignes noires tres-fines. Les raies brillantes n'ont pas toutes
la méme intensité lumineuse. Les appareils les plus dispersifs sont ceux qui
leur donnent plus d'éclat, surtout dans le jaune et dans le vert. De méme, les
lignes noires ne sont pas toutes €également obscures ; il y a des gradations
différentes, qui, dans la Table de M. Kirchhoff, ont été désignées par des
chiffres compris entre 1 et 6. On désigne de méme leur largeur par des
lettres comprises entre a et g. Nous terminons ce paragraphe par un tableau
des longueurs d'onde propres a un certain nombre de raies prises parmi les
plus importantes, avec les notations et les chiffres de M. Rirchhoff. Nous
ajoutons le nom des substances qui, lorsqu'elles sont incandescentes,
donnent des raies brillantes correspondant identiquement aux raies noires
qu'on voit dans le spectre solaire. Nous ne prétendons pas donner une liste
complete; on la trouvera dans les travaux originaux de Kirchhofi,
Angstrom, Plucker, Thalen, Van der Willingen, etc. La Table que nous
donnons ici suffit pour mettre le lecteur au courant des travaux essentiels
qui sont relatifs a ce sujet. Nous avons prefére les mesures de longueurs
d'onde de M. Van der Villingeii, parce



8TRUCTCBB DU SOLEIL. *ItS qu'elles ont soutenu avec
avantage la comparaison avec celles des autres savants, Ditscheiner,
Mascart, Fraunhofer, Angstrom ; on peut s'en convaincre par l'accord qui
existe entre les chiffres donnés par M. Angstrom et ceux que nous
reproduisons. Pour ce qui regarde l'identification de ces lignes avec les raies
de la figure de KirchhofF, la chose n'est pas toujours aussi facile, car
I'échelle de ce physicien, outre qu'elle est arbitraire, n'est pas toujours
constante avec elle méme. M. Airy a inutilement tenté de trouver une
formule qui donnat la longueur d'onde en fonction des divisions de cette
¢chelle. Quant a M. Angstrom, il a rapporté le plus grand nombre des raies a
leur longueur d'onde réelle et a donné des tableaux et des figures ou chaque
raie occupe la place qu'elle doit avoir, selon la longueur de I'onde relative. 11
a appelé cette figure spectre normal du Soleil.
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2a6 PftBMIftBB PART». Tableau des longueurs d'onde relatives
aux raies prin” cipales du spectre solaire, d'apres les mesures de M. Van
DBR WILLiNGBM, Comparées avec celles de MM. Angstrom et
KiRGHHOFF. LONGUEURS D*ONDE, LETTRES NOMBRES en
mllllonlemea de NOMBRES nrruarri de et lettres millimetre, de la flgure et
SUBSTANCES \AV de de lanrear FraunVan der M. Kirchaelon
correapondantaa. hofer. Vllllofen. aelon V. d. W. aelon AngatrOm. boir. le
méme. [ a 763,36 n M HA"'y3 760,93 761,2 404,1 6 Diffnae aax borda. 1 a.
78,13 MHnNnJtf172.1,38 mnn3a7«8»97HM w3 11 718,86 1/nttR 4 «
687,48 687,5 592,6 6 ¢ Dirraae aox borda. 1 * 687,12 nnnC 5 656, 56
656,8 694» « 6 ¢ Hjdrofene. 6 651,9'|tf 711,507 649» 77 n7'9>5n 8 a
628,11 If nn M 628,00 n n n Almoaphérigae. * » * 625,90 n » ft Trea-forte
C* do Brewater. 9 619,45 619,2 «49» 7 3 ¢ Fer. 10 616, ',9 616,3 863,95 b
Calcium .e**+//614,3 87',, 3 4 ~ Banram. M 613,96 613,9 877,0 4 ¢ Fer. I*
612,52 612,4 884,9 4 b Calciam, cobalt. 113 610,52 610,5 «94.9 2 ¢
Calclam . D. I'1 « 589,86 590,0 1002,8 6 b ; SnillDni D, 'l ¢/ 589,26 589.4 1
006,86 b CVM1IUUI « 1J 562,70 n 1200,4 n 1() 561,80 561,80 1207,3 5.<?
Fer. »7 553,19 tt 1280, oPn 1« 5, 7»86n 1 3 24,0? H'9 545,83 546,0 13',3,5
6 c Fer. 10 537,38 537,4 1421,6? 5 b Fer. a1 533, 05 533,21 463,0 5 ¢ Fer.
Double E 22 a 527,2', 527,41522,7 6 c Fer, calciam. *>*» * 527,0', 527,3
1523,7 6 ¢ Fer
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SriUCIUBB DV SOLBIL. Tableau des longueurs d'onde, etc.
(Suite.) s D'OSD., d imun doUHcr. Fr.i«V>n dir --— H Klrchlirnir «.,. wlo*
S. l«oittoit 1111 JO 3 litig. G- Fr'l 5..96 n 1577.5 » ft1l. 5iIS 63 m 7 5, 3
B 8J7,634.,16f8,R 6* 6/ HilBtiluai.'"ji07j7 17" 1655.6 ~* 1 t» ...
l««." 117696 « mA 5TO .8,760.4? ig 08 ,7 1777.1? 3a 3 3) 50, 37 496 .
489 IN31 ? mue-.0 G04.,i 33 iS7,6 87 1 1066, fi 5 F F*r. DuBblt F 3* 3j
36" 486 39 40700 433 75 47339 486 5 ,d80,0 .309 y,«9.".? <i g lI)dr»(iD. 36/
4r.306 37 438 58 *38 6 3711.1 H F«r. T[te-11[|a. IS 43, 18 13,3 ,798,6 » I'ir-
m'm"*' 11j43.7143,8 mAix."1 6 F<r GM 431 13 417 ;136 m," ki1 8 1.3 S,
,m03843,08S;,0j,854,4 6 Fer, CakliiD. DoDble. Donti]*. IIj4ro(tii>. La t',
r<r Fmu. /,8 ,0675 ~06 6 "9 4». 79 401 S . F.r. Fh)i. 50 403,6. « .. ,,H. 51a
397.'1397.1. CIICISB. H. Mja 393.76 393,6 " " CalcUia.



aa8 ptmiftBB pabtub. § II. — Comparaison de la lumiere solaire
avec les autres lumicres. — Renversement des spectres. Le seul moyen
d'arriver a connaitre la nature et la cause des raies noires que nous
observons dans le spectre du Soleil, c'est d'étudier a ce méme point de vue
les autres lumiéres, soit naturelles, soit artificielles. Cette étude est facile, et
elle ne demande pas d'autre appareil que le spectroscope dont nous avons
de¢ja parlé; 1l suffit de mettre la source lumineuse en avant de la fente par
laquelle on doit introduire les rayons. Mais, pour que la comparaison se
fasse d'une maniére parfaitement précise, on emploie le moyen suivant. On
dispose un petit prisme devant la fente, de maniére a la couvrir dans une
moiti¢ de sa longueur; les faces de ce prisme réfléchissent la lumiere dont
on veut faire I'analyse, de maniere a la diriger dans le tube de la lunette,
parallelement a son axe; en méme temps, un rayon de lumiere solaire
pénctre par la partie de la fente demeurée libre. Alors on voit dans le champ
de l'appareil deux spectres distincts, mais juxtaposeés: I'un produit par la
flamme qu'on étudie, I'autre dii au rayon solaire. Comme les deux parties de
la fente composent une seule et méme ligne droite, les raies qui ont méme
indice de réfraction doivent occuper des positions identiques dans les deux
spectres, et, par suite, elles doivent étre rigoureusement sur le prolongement
I'une de 'autre. En suivant cette méthode, on est arrivé aux conclusions
suivantes : 1** Supposons qu'on examine des corps simplement



8TBUCTUBB DU SOLEIL. 229 incandescents, comme les
charbons de Tare voltaiqiie, un fil de platine travers¢ par un courant
¢lectrique, la chaux , la magnésie , la zircone échaufFées par la flamme du
gaz oxy-hydrogene, le charbon en suspension dans la flamme, etc., on
obtient toujours un spectre continu, sans aucune raie noire ou brillante. 2®
Toutes les fois qu'un corps, briilant a la pression ordinaire, donne naissance
a im compose€ gazeux, il produit une flamme dont le spectre est discontinu.
Ainsi, la flamme d'une bougie présente toujours a sa base une partie
bleuatre, dans laquelle s'efiFectue la combinaison du carbone et de
I'oxygene; cette partie donne un spectre discontinu, ou I'on distingue trois
groupes de raies vertes et bleues, nettement séparées les unes des autres et
brillant d'un vif éclat. On observe le méme phénoméene dans la combustion
des métaux. Le moyen le plus simple de constater ce fait, c'est de briiler du
sodium en enflammant une dissolution alcoolique de sel marin; on obtient
ainsi une ligne trés-remarquable dans le jaime, ligne que Ton peut
dédoubler avec des instruments un peu puissants. Le chlorure de cuivre, le
nitrate de strontiane donnent des raies vertes et rouges qui servent a
caractériser ces métaux. ["es flammes ordinaires donnent une température
généralement insuffisante; aussi emploie-t-on la lampe de Bunsen, ou
mieux encore 1'étincelle €électrique. Pour utiliser ce dernier moyen, on a
recours soit a une forte pile, soit a une bobine d'induction, et I'on fait jaillir
I'étincelle entre deux rhéophores composés du métal qu'on veut étudier.
Dans ces circonstances, pendant que la combustion ou la combinaison
chimique s'effectue, une mime sub



230 PRBIIIEBB PAETII. stance donne toujours les mimes raies
hrsqu'elte se trouve a la méme température. La fig. 96 fait voir les Flg. g6.
AaBCD E*F G H raies principales qui se développent en briilant des
métaux alcalins : potassium (K), sodium (Na), lithium (L), strontium (Sr),
calcium (Ca), baryum (Ba), rubidium (Rb), caesium (Gs). 3** Si Ton fait
varier la température ou le degré de combustion pour les corps composés,
on obtient des spectres tres-différents les uns des autres. I.,orsqu'il s'agit des
gaz, la pression a laquelle ils se trouvent au moment de la combustion
exerce une trés-grande




STRUCTURE DU SOLBIt. 131 influence : quelques-uns de ceux
qui donnent des raies a une faible pression donnent des spectres continus
lorsqu'ils sont soumis a une pression trés-considérable, résultat qu'on
attribue a une température plus €¢levée. On essaye généralement les gaz en
les amenant a un degré suffisant de raréfaction dans des tubes fermés
connus sous le nom de tubes de Geissler™ dans lesquels on fait passer la
decharge d'une bobine d'induction. On remarque alors que la plupart d'entre
eux donnent des spectres différents, suivant la tension de la décharge. Ainsi,
l'azote donne un magnifique spectre cannelé lorsqu'on fait passer une
¢tincelle ayant une tension assez faible. Mais, lorsqu'on introduit un
condensateur dans le circuit, et que la tension de la décharge devient tres-
grande, alors le spectre est discontinu et compos¢ de raies isolées, dont
l'aspect est tres-diflférent du précédent (Plucker). La méme chose arrive
pour 'oxygene, le carbone, le soufre, etc. Dans ces expériences, les gaz
agissent a peu pres comme des vapeurs métalliques; mais, en général, leur
spectre est trés complexe. Ainsi, I'hydrogéne donne quatre raies principales,
une dans le rouge, la seconde dans le bleu, et deux autres dans le violet; il
présente en méme temps un grand nombre de lignes plus faibles, dont
l'intensité varie a mesure que la tension devient plus forte. Lorsque la
pression est plus ¢élevée, les raies vives indiquées ci-dessus s'étalent et
deviennent des bandes (Willner), et enfin on finit pour avoir des spectres
continus sous de tres-fortes pressions (Frankland). 4® La plupart des
métaux donnent des spectres discontinus, composés de quelques raies
brillantes et



232 PBSH1EBB PART». de larges bandes obscures; ces spectres
sont donc inverses de celui du Soleil, dans lequel la partie lumineuse est
celle qui domine. Il y a cependant quelques substances qui font exception et
qui donnent un spectre composé d'un grand nombre de raies brillantes, le fer
par exemple. Quelques métaux paraissent méme donner un spectre continu
dans lequel on remarque quelques raies brillantes; c'est ce qui arrive pour le
magneésium briilant a 1'air. Mais, dans ce cas, le spectre continu provient de
l'oxyde qui se forme, et qui, des lors, agit a la maniere des corps simplement
incandescents. 5** Le résultat le plus suiprenant est celui qu'on obtient en
juxtaposant, comme nous l'avons indiqué, le spectre du Soleil et celui d'un
métal. On trouve que , pour un bon nombre de substances , les raies
brillantes correspondent exactement a certaines raies noires du spectre
solaire. Ainsi, les raies caractéristiques du sodium coincident d'une manicre
précise avec les raies D de Fraunhofer ; les raies que 1'iiydrogene produit
dans le rouge, dans le bleu et dans le Aiolet, coincident avec les raies C et F,
et avec la 38* et la 46* de Van der Willingen [voir le tableau cidessus, § I);
les raies principales du fer correspondent également a des raies bien
déterminées de la lumicre solaire. M. Kirchboff a trouvé plus de soixante
coincidences, Angstrom en a trouvé jusqu'a 490. Dans le tableau inséré a la
fin du paragraphe précédent, nous avons indiqué le nom des substances
dont les raies correspondent a celles du Soleil ; mais notre tableau est
incomplet, et nous aurions pu y ajouter un grand nombre de métaux qui n'y
figurent pas, si nous avions
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présent, les raies dont la présence a ét¢ constatée dans le spectre solaire sont
les suivantes, selon M. Angstrom : Hydrogene 4 Sodium 9 Baryum 1 1
Calcium y5 Magnésium 4 -h (3?) Aluminium 2 (?) Fer 450 Manganese 67
Chrome 18 Cobalt 19 Nickel 33 Zinc Q, Cuivre 7 Titane 200 Ce résultat,
inattendu et contraire a toutes les prévisions, piqua vivement la curiosité des
physiciens; ils en chercherent avidement I'explication et ils ne tarderent pas
a la trouver. Foucault avait remarqué une singularité que présente la
combustion du sodium. Ce métal donne d'ordinaire une ligne brillante
correspondant a la raie D ; mais, lorsqu'on le briile en grande quantité, par
exemple dans l'arc voltaique, on voit, dans certaines circonstances,
apparaitre un spectre plus étendu et a peu pres continu, dans lequel la ligne
jaune est remplacée par une raie noire. Ce fait resta isolé et inexpliqué
jusqu'au moment ou RirchhofF le rattacha a la théorie générale. Cette ligne
noire €tait produite par I'.ibsorption qu'exercait la vapeur du sodium
environnant le point lumineux. On connaissait depuis longtemps des
exemples d'ab



2~4 PHBMJEBB PAHTIB. sorption produite par des vapeurs. Par
exemple, lorsque la lumiére solaire a traversé une couche d'acide hypo-
azotique ou de vapeur d'iode, elle donne des raies qui n'existaient pas
auparavant. Ce fait s'observe ¢galement lorsqu'on regarde a travers ces gaz
une flamme ordinaire dont le spectre est continu ; les raies dues a
l'absorption s'y produisent €galement, et il est bien plus facile de les
reconnaitre. Les gaz qui composent notre atmosphere ont aussi une
puissance d'absorption assez considérable; ils peuvent donc, en faisant
disparaitre certains rayons lumineux, doimer naissance a quelques-unes des
raies qu'on observe dans le spectre. Cette absorption atmosphérique étant
d'autant plus grande que la lumiére traverse une couche plus épaisse, le
spectre doit varier avec la position du Soleil; les raies doivent étre moins
nombreuses lorsqu'il est pres du zénith, plus abondantes lorsqu'il est pres de
I'horizon. 11 est facile d'obseWer cette différence avec un simple prisme ou
avec un spectroscope de poche de Hoffmann, \jsifig. 1, PL /, due H M.
Janssen, donne une idée de ces variations pour la partie la moins réfrangible
du spectre. Dans le rouge extréme, on voit se développer de larges bandes
noires, qui n'existaient pas lorsque le Soleil était plus élevé. Dans 1'orangé
surtout, entre C et D, pres de la raie 8 * de Van der Villingen, on voit se
former une ligne nommeée C* par Brewster [fig. 2, PL /), suivie de plusieurs
traits paralleles entre eux. Entre C* et D, il se forme ordinairement un
tresgrand nombre de lignes, et quelques-unes de celles qui existaient d¢ja
deviennent notablement plus larges. Au dela de D il se forme aussi une
grande bande
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Pendant I'hiver, elle est composée de raies tres-fines, mais en été elle
devient trés-sombre, et les différentes lignes qui la composent laissent a
peine un intervalle entre elles. Enfin, on remarque un autre groupe dans le
vert, a peu pres au milieu de l'intervalle qui sépare ft et F; le violet en
contient également un certain nombre. Quelques-unes de ces raies sont
dues, sans aucun doute, aux gaz qui composent notre atmosphere; les
groupes du vert, en particulier, appartiennent a I'azote. Celles qui se
trouvent dans le jaune et dans le rouge sont presque exclusivement dues a la
vaj>eur d'eau. Nous l'avons constaté en examinant ces spectres, dans
différentes circonstances atmosphériques, en notant le moment ou les raies
apparaissent a mesure que le Soleil s'abaisse en approchant de 'horizon, et
enfin en analysant pendant la nuit la lumiere émise par des flammes situées
a une grande distance. De plus, nous avons vu ces mé€mes raies se
manifester au moment ou des nuages légers passaient devant le disque du
Soleil , ce qui montre l'influence de la vapeur d'eau qu'ils contiennent. M.
Janssen a confirmé notre explication en examinant la flamme d'un gaz a
travers un tube rempli de vapeur d'eau a haute pression. Il pourrait
cependant se faire qu'un certain nombre de raies soient dues a des
substances encore inconnues, qui sont répandues en assez grand nombre
dans notre atmosphere. Un spectre peut donc €tre discontinu pour deux
raisons bien différentes : i® parce que, en réalité, les rayons émis par la
source lumineuse ne sont pas continus : telle est la lumiere des €tincelles
¢lectriques et
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spectre peut devenir discontinu par l'action absorbante d'une substance
gazeuse ou d'une vapeur : les vapeurs métalliques étant trés-absorbantes,
comme nous l'avons vu pour le sodium, pourraient bien produire un résultat
semblable dans la lumicre solaire; Kirchhofif I'a vérifi¢ avec de simples
tubes, remplis de vapeur de sodium et avec la flamme de quelques autres
métaux. Le résultat le plus important de ces recherches, c'est qu'a une basse
température, une vapeur absorbe précisément les rayons lumineux que la
méme substance émettrait si elle était incandescente. Ainsi, la vapeur de
sodium produit, par son absorption, des raies noires a l'endroit précis ou le
méme métal produit des raies brillantes pendant sa combustion. Ce fait
geénéralisé constitue ce qu'on appelle le renversement du spectre” et on peut
énoncer d'une maniere générale le principe suivant : Une vapeur absorbe
précisément les rayons quelle est capable démettre lorsqu'elle est
incandescente ; de sorte que le pouvoir émissif et le pouvoir absorbant sont
complémentaires I'un de Vautre, Cette régle suppose toujours, comme
condition essentielle, que la vapeur absorbante est a une température plus
basse que celle du corps rayonnant. La théorie physique de ces phénomenes
est assez facile a établir par une simple comparaison entre 'optique et
l'acoustique, comparaison a laquelle nous conduisent naturellement les
idées actuelles, d'apres lesquelles la lumiere résulte des ondulations d'un
fluide ¢thére. Un grand nombre de corps sonores, a cause de leurs formes
irrégulieres, ne peuvent émettre que des bruits résultant d'une multitude de
sons confiis
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longueurs d'ondes différentes ; il y en a d'autres, au contraire, qui, se
trouvant dans de meilleures conditions, produisent des sons musicaux
parfaitement précis et déterminés; ces sons musicaux sont produits par des
vibrations toutes isochrones, et ils se propagent par des ondulations toutes
de méme longueur; ils sont tout au plus accompagnés de quelques
harmoniques a la quinte, a I'octave, etc. Il se produit quelque chose
d'analogue pour les corps lumineux. Les corps simplement incandescents,
retenus et génés par des liens moléculaires, émettent des ondulations de
toute nature et de toute longueur, dont les indices de réfraction prennent
toutes les valeurs possibles entre deux limites extrémes; de 1a résulte
nécessairement un spectre continu. Les mémes substances réduites en
vapeur, délivrées en grande partie des entraves de la cohésion, vibrent avec
plus de liberté, émettent des ondes lumineuses dont la longueur dépend
uniquement de la masse vibrante et de sa force vive. Ces ondes sont en petit
nombre et nettement définies; tout au plus sont-elles accompagnées de
quelques autres ondulations que nous pourrions appeler harmoniques et
dont les longueurs ont des rapports commensurables avec celle de I'onde
principale. Par exemple, les raies C et F de I'hydrogene sont dues a des
rayons dont les longueurs d'onde sont presque rigoureusement dans le
rapport de 4 a 3, rapport qui caractérise en acoustique l'intervalle, de Y ut au
/a; la différence est seulement de *. La troisieme raie du violet, comparée a
la raie C, donne le rapport de J a -|, avec une différence également trespetite
; en faisant abstraction de cette différence nous
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l'intervalle du ré au la. D'aprés M. Hinricks, si I'on €tudie les difiFérentes
raies d'une méme substance , on trouve que leurs longueurs d'onde peuvent
étre représentées par les termes d'une progression arithmétique ; la raison de
cette progression demeure constante pour un méme groupe; elle peut
toujours s'exprimer par un nombre assez simple , qui dépend de la forme et
du volume des atomes. Ces théories peuvent présenter quelques difficultés
de détail y mais on ne saurait contester le principe général qui en est le
fondement : les molécules parfaitement libres d'un gaz doivent vibrer d'une
manicre simple et nettement définie , absolument comme les corps de forme
et de masse déterminées qu'on emploie en acoustique pour produire des
sons musicaux d'une trés-grande pureté. Il arrive souvent que certains corps
sonores, susceptibles de rendre des sons musicaux bien déterminés, se
mettent en \i\} T"\\oi1 par sympathie. Il suffit pour cela que, dans le
voisinage, un instrument quelconque fasse entendre le son que ce corps est
capable de produire, ou méme l'une de ses harmoniques. C'est ainsi que les
cordes d'une harpe ou d'un violon peuvent, sans avoir été directement
¢branlées, se mettre a résonner sous la seule influence des ondes aériennes
dont elles semblent comprendre le langage. Les molécules d'un gaz doivent
éprouver quelque chose de semblable, relativement a la lumiere. lorsqu'elles
sont frappées par des ondes éthérées, ces molécules demeurent le plus
souvent indififérentes, parce qu'elles ne sont pas capables de vibrer a
'unisson.
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mouvement vibratoire correspondant a la longueur d'onde qu'elles peuvent
ellesmémes produire, ou ayant avec cette longueur un rapport assez simple,
elles en subiront immédiatement 1'influence, comme les cordes sonores
subissent I'influence des vibrations aériennes. Mais alors, les molécules
ainsi ¢branlées absorberont le travail de 1'onde lumineuse qui les a frappées,
et, le mouvement €tant ainsi intercepteé par le milieu qu'il avait voulu
traverser, le rayon lumineux cessera de se propager et semblera s'éteindre.
Une couche de molécules gazeuses, peut donc absorber les rayons qui lui
sont sympathiques, c'est-a-dire ceux qui correspondent a la longueur d'onde
qu'elle-méme peut produire en vibrant, ce qui revient a dire qu'une
substance réduite a I'état de gaz ou de vapeur absorbe précisément les
rayons que cette méme substance est capable d'émettre lorsqu'elle est
incandescente. Il est bien vrai que, par le fait méme de cette absorption, la
masse gazeuse augmente la force vive qu'elle possede, que sa température
s'éleve, et que, par suite, elle devient elle-mé&me rayonnante, ce qui tend a
substituer une raie lumineuse a la raie noire qu'elle produit. Mais la ligne
noire ne pourra disparaitre qu'au moment ou la couche gazeuse aura acquis
un €clat égal a celui de la source, condition difficile a remplir lorsque la
masse de gaz présente une assez grande épaisseur. Il peut arriver que
l'absorption soit due a un gaz qui, au lieu de donner naissance a des ondes
de méme longueur que celles qui cherchent a le traverser, soit seulement
capable de produire ce que nous pouvons appeler les harmoniques de ces
mémes ondulations.
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complete, les raies ne seront pas parfaitement noires, mais leur teinte plus
ou moins foncée tranchera toujours sur le reste du spectre. La théorie que
nous venons d'exposer est actuellement admise par les physiciens, et on
peut dire qu'elle est confirmée par la différence qui existe entre 1'absorption
produite par les gaz et celle qui est due aux corps liquides ou solides. Dans
le premier cas, les raies sont toujours nettes, franchement terminées et
parfaitement isolées les unes des autres. Dans le second cas, au contraire,
l'absorption produit de larges zones nébuleuses et mal terminées, qu'on ne
peut réussir a partager en raies simples, distinctes les unes des autres. Ce
résultat est évidemment di a ce que les liens moléculaires, assez forts dans
les solides et méme dans les liquides, sont tres-faibles ou a peu pres nuls
dans les gaz. Les liens de la cohésion moléculaire ne sont pas les seuls qui
contribuent a déterminer la nature de cette absorption; les liens de I'affinite
chimique et 1'état de combinaison exercent aussi une influence tres-
considérable. Ainsi, un simple mélange d'hydrogéne et d'azote, comprimés
de maniere a occuper le méme volume que le gaz ammoniac auquel ils
pourraient donner naissance, absorbe une tres-faible quantité de chaleur; il
en est bien autrement de I'ammoniaque, qui, dans les mémes circonstances,
manifeste un pouvoir absorbant soixante fois plus considérable. On en peut
dire autant de I'oxygene et de I'hydrogene : leur mélange possede un
pouvoir absorbant beaucoup plus faible que celui de la va
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combinaison. En général, les gaz simples ont un pouvoir absorbant
trésfaible, et, par conséquent, ils émettent aussi fort peu de lumiere, méme
lorsque leur température est tresélevée; c'est ce qui fait que le mélange
d'oxygene et d'hydrogene donne une flamme trés-pale, quoique tres-chaude.
Outre les radiations lumineuses, le Soleil émet aussi des radiations
chimiques et thermiques ; nous en parlerons plus tard. Appliquons
maintenant a I'étude de la photospheére et de sa constitution les principes que
nous venons d'exposer. § III. — Application des principes précédents a la
constitution de la photosphere solaire. H est maintenant tres-facile
d'expliquer la présence des raies noires dans le spectre solaire. Ces lacunes
ne sont autre chose que des raies d'absorption produites par des vapeurs
métalliques faisant partie de 1'atmosphere du Soleil. Nous avons vu, dans le
Chapitre précédent, que cet astre est environné d'une atmosphere dont la
hauteur est égale a plusieurs diametres terrestres; en nous appuyant sur des
observations photographiques faites pendant les éclipses, et dont 1'autorité
est incontestable, nous pouvons affirmer que la hauteur de cette atmosphere
est comprise entre la moitié et le tiers du rayon solaire. Nous y avons
constaté directement la présence de I'hydrogéne comme composant une
couche rose qui enveloppe le Soleil de toutes parts et produit les
protubérances. Si nous tenons compte de la tempé
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dans cette atmosphere, nous devons admettre qu'elle contient, a 1'état de
vapeurs, un grand nombre de substances métalliques que nous voyons
ordinairement a 1'état solide, par exemple le sodium, le potassium, le
magnesium, le calcium, et méme le fer et autres métaux peu fusibles. En
partant de la lo1 du carre¢ de la distance , nous sommes amen¢ a conclure
que la temperature du Soleil est de plusieurs milliers de degrés : nous
verrons qu'elle est en réalité de plusieurs millions. Mais, méme en nous
arrétant a cette limite inférieure, nous pouvons dire avec certitude que, dans
ces circonstances, tous les métaux que nous venons de nommer sont réduits
en vapeur. On connait partout la fabrication de I'acier d'apres le procédé de
Bessemer. Ce procédé consiste a décarburer la fonte en langant un courant
d'air comprimé a travers la masse en fusion. Pendant cette opération, au
moment méme ou Ton commence H souffler, la flamme donne naissance a
un spectre continu ou preésentant tout au plus les raies du sodium dues a des
fragments de charbon ou a des poussicres atmosphériques. Mais, lorsque
l'opération touche a sa fin, le carbone étant presque completement brilé, et
la température s'étant considérablement élevée, on voit de nouveau paraitre
les raies du sodium, puis le spectre perd peu a peu sa continuité, on voit se
dessiner les raies brillantes du calcium, du magnésium, et surtout celles du
fer. Le spectre est alors magnifique; outre les raies que nous venons
d'indiquer, il en contient encore un grand nombre, provenant des substances
qui se trouvent dans les minerais. La température qui se produit alors ne dé
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degrés, et Ton peut conclure *u'l suffit de quelques milliers de degrés pour
volatiliser les métaux les moins fusibles. On est donc en droit d'admettre
que l'atmosphere du Soleil contient des vapeurs métalliques, et que ces
vapeurs, par leur pouvoir absorbant, donnent naissance aux lacunes qui
constituent les raies de Fraunhofer. Cette induction n'est pas méme
nécessaire. Le seul fait de la coincidence parfaite des raies du spectre
solaire avec les raies brillantes des métaux, si nous nous en rapportons aux
principes que nous avons exposés, prouve directement et d'une manicre
suffisante, l'action et par conséquent la présence des vapeurs métalliques
dans le Soleil. Si nous partons de *ces données, et si nous étudions les
relations qui existent entre les raies du spectre solaire et les lignes brillantes
qui caractérisent les différentes substances, nous arriverons a nous
convaincre que le Soleil contient, a 1'état de vapeurs, dans son atmosphere,
le sodium, le magnésiutn, I'hydrogene, le calcium, le baryum, le fer, le
chrome, le manganése, le nickel, le cobalt, le cuivre, le zinc. Malgré les
différences extrémes qui existent entre leurs densités, ces vapeurs, en vertu
de leur pouvoir diffusif, tendent a se mélanger entre elles, comme les gaz
ordinaires. Cependant, nous trouverons les vapeurs tres-lourdes plus
abondantes dans les parties plus basses de cette enveloppe. Cette théorie
suppose qu'on admet deux hypotheéses fondamentales : 1** au-dessous de
'atmosphere qui produit 'absorption, il existe une couche lumineuse qui,
dans ses radiations, émet des rayons de toute
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naissance a un m spectre continu; 2® Tenveloppe atmosphérique, dans,
laquelle se trouvent les métaux volatilisés, est a une température inférieure
a celle de la couche lumineuse. La premiere hypotheése peut s'entendre de
deux manieres. La photosphere peut étre compose€e, comme nos nuages,
d'une espece de brouillard dii a la condensation des vapeurs métalliques; ce
serait un amas de gouttelettes liquides, ou méme d'une poussiere solide
extrémement fine, possédant, en vertu de sa condensation méme, un grand
pouvoir émissif. Telle était ridée de Wilson. On peut aussi penser que la
photosphere est gazeuse comme le reste du corps solaire, mais que la forte
pression a laquelle elle est soumise lui communique le pouvoir d'émettre
des rayons de toute nature, et de donner ainsi naissaiice a un spectre
continu. ["a premiere explication s'accorde mieux avec les apparences que
présentent les taches et avec les observations que nous avons exposées dans
les Chapitres précedents. La seconde repose sur I'hypothese d'une forte
pression dont Texistence .semble loin d'étre démontrée a la surface visible
du Soleil, quoiqu'elle doive étre considérable a une grande profondeur. En
effet, il révsulte de tous les travaux et de toutes les observations que
'atmosphere transparente du Soleil ne produit qu'une réfraction trés-faible
sur les rayons qui la traversent; il est bien difficile de concevoir que ce
faible pouvoir réfringent se concilie avec une pression considérable. De
plus, les raies de I'hydrogene ne restent fines qu'a la pres.sion de 44"
millimetres, au dela de laquelle elles
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déduisons que la couche visible du Soleil ne supporte pas une pression
notablement plus grande. Il est bien vrai que, sur le Soleil, la pesanteur est
vingt-huit fois plus grande qu'elle ne I'est a la surface de la Terre, mais il est
possible aussi que la force expansive de la chaleur apporte une
compensation plus que suffisante. Cette question demande évidemment a
etre éclaircie par des recherches ultérieures. Pour le moment, nous
admettrons comme plus probable I'explication de Wilson. Quant a la plus
faible température de cette couche extérieure, elle est trés-facile a justifier.
I™ couche atmosphérique, étant la plus €loignée du centre, est aussi celle qui
est la plus immédiatement exposée aux effets du rayonnement. I1 est donc
naturel qu'elle se refroidisse plus vite, et que sa température soit plus basse
que celle des couches intérieures. Elle n'en reste *pas moins gazeuse, vu sa
température ¢levée et la nature des substances qui la composent, et
quoiqu'une portion des vapeurs arrive a I'état de saturation et se condense, il
en reste cependant une certaine quantité a Tétat de fluide €élastique, comme
il arrive dans notre atmosphere pour la vapeur d'eau qui se trouve audessus
des nuages. D'aprées ce que nous venons de dire, la couche incandescente
qui donne un spectre continu n'est autre chose que la photosphere elle-
méme; mais comme les rayons qui nous la font apercevoir doivent traverser
'atmosphere qui l'environne, quel que soit le point vers lequel on dirige le
spectroscope, on trouve toujours un spectre discontinu, ou bien, si I'on
examine les protubérances, un spectre a raies bril
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soin le bord du disque, nous avons réussi a voir une couche trésmince dont
le spectre parait continu. Comme cette découverte est trés-intéressante, nous
allons entrer dans quelques détails. Nous avons employ€ une lunette de 25
centimetres d'ouverture, ayant un fort pouvoir grossissant, et monteée
¢quatorialement. A l'oculaire, nous adaptions un spectroscope ayant au
moins trois prismes tres-dispersifs. [*a fente étant parallele au bord, nous
réglions le mouvement d'horlogerie de la lunette, de manicre a permettre au
disque solaire de s'approcher peu a peu du champ de l'appareil. Alors nous
avons pu constater les phénomenes suivants : 1" a une petite distance du
bord, la lumiere extérieure est assez vive pour donner naissance a un spectre
ray¢ de noir, dans lequel on peut nettement distinguer les raies les plus
fines; 1" la distance devenant encore plus faible, on voit paraitre les raies
brillantes des protubérances et (le la couche rosée ; 3*” ces raies brillantes
perdent leur intensité, et un moment arrive ou toutes les raies noires
disparaissent, a l'exception des plus fortes, telles que D et 6; 4" la couche
qui donne ainsi un spectre continu est extrémement mince; on voit bien vite
apparaitre le spectre ray¢ de noir qui annonce le bord véritable du disque
solaire. Le phénomene observé dans la troisiéme phase ne peut s'expliquer
que de deux manieres : ou bien la couche que nous voyons est celle qui
rayonne directement, et fournit un spectre discontinu ; ou bien c'est elle qui
renverse partiellement les lignes noires de certains métaux, comme la
couche rose renverse celles
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derniere hypothese, cette méme couche ayant un pouvoir trop faible pour
rendre brillantes les raies sur lesquelles elle agit, ne produirait qu'un
renversement partiel, c'est-a-dire un effacement apparent des raies, comme
il arrive pour I'hydrogene au dela des protubérances. La derni¢re hypothese
nous parait la plus conforme a la vérité. On ne doit pas s'étonner de voir
persister les raies D et 6, car ces vapeurs ont une faible densité et un grand
pouvoir absorbant. Aprés I'hydrogéne et les gaz proprement dits, ces corps
sont ceux qui ont le poids spécifique le plus faible, et qui, par conséquent, a
1'état de fluide élastique sont spécifiquement plus légers. Leurs vapeurs
doivent donc s'élever a une trésgrande hauteur, et comme elles sont tres-
absorbantes, elles devront, méme en petite quantité, donner naissance a des
lignes trés-sombres et presque noires. L'expérience nous montre, en effet,
que sous une ¢paisseur de quelques metres seulement, la vapeur de sodium
renverse le spectre si brillant de la lumiere €lectrique. M. Lockyer a observeé
les raies directes de ces vapeurs dans quelques protubérances, comme nous
avons observé celles du magnésium et du fer. L'observation que nous
venons de décrire est trésdélicate et trés-difficile, aussi exige-t-elle des
circonstances exceptionnelles et de trés-grandes précautions. L'image
solaire doit étre trés-nette et parfaitement tranquille ; on doit employer un
grossissement considérable et se servir d'un spectroscope tres-puissant. Le
phénomene que nous signalons ici est parfaitement d'accord avec ce que
nous avons observe pendant 1'éclipseé de 1860- Apres avoir vu disparaitre le
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couche atmosphérique tres-blanche et tres-brillante, puis ensuite apparurent
la couche rosée et les protubérances. Or il parait bien que cette partie
brillante de Tatmospbere solaire, que nous avons apercue entre la couche
rose et le bord véritable du Soleil, est celle-la méme qui donne actuellement
le spectre continu. On pourrait expliquer par 1a un fait observé par M. Rziha
dans Téclipse de 1868. Ce physicien a trouve que la couronne, ou
atmosphere solaire, donne un spectre continu (i). Or la mince couche dont
nous parlons n'est que la partie la plus vive de la couronne, celle dans
laquelle flotte la couche d'hydrogene. Cette substance, a cause de sa faible
densité, s'é¢leve audessus de toutes les autres ; mais il est évident qu'elle ne
forme pas, comme on I'a prétendu, la limite extréme de 1'atmosphere solaire.
Les formes définies et tranchées que présentent les protubérances prouvent
que I'hydrogene qui les constitue flotte en suspension dans un gaz plus
léger, mais qui exerce cependant une pression sensible. Les observations de
la couronne pendant les éclipses prouvent d'ailleurs que 1'atmosphere
s'étend bien au dela des protubérances. Jusqu'a présent, on n'est pas parvenu
a reconnaitre la substance a laquelle appartient la raie jaune qui brille dans
le voisinage du point D. Qui sait si elle n'appartient pas a I'hydrogene
dissocié, c'est-a-dire aux €léments constitutifs de ce gaz? Les observations
(1) Le 7 aolt 1869, les astronomes américains ont vu, dans le vert™ une raie
brillante se détacher sur ce fond uniforme. Cette observation n*est pas en
contradiction avec celle de M. Rziha.
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subit pas toujours les mémes alternatives que les autres raies de
Thydrogene. Elle est souvent tres-faible, tandis que, dans plusieurs
circonstances, elle est bien plus vive et plus longue que la raie C elle-méme,
ce qui fait supposer une substance différente de Thydrogene, mais au moins
aussi légere que lui. L'atmosphere solaire doit contenir toute espece de
vapeurs, comme nous l'avons déja dit, mais cela n'empéche pas qu'elles
s'¢élevent a des hauteurs d'autant plus grandes qu'elles sont plus 1égeres.
C'est ce qu'on pourra reconnaitre dans le tableau suivant, dans lequel les
substances dont la présence a été signalée dans le Soleil sont rangées dans
Tordre croissant de leurs poids atomiques. Nous avons inséré dans ce
tableau 1'aluminium, le silicium et te potassium, quoique leur existence dans
le Soleil ne soit pas parfaitement démontrée. Hydrogene 1 Chrome 51,0
Sodium 23 Manganese 51, 5 Magnésium. ... 24 Fer 56, o Aluminium.... 27
Cuivre 63,5 Silicium 28 Zinc 65 ,0 Potassium 39 Baryum 137,0 ou 2 x 68,5
Calcium 40 Si un grand nombre de corps, regardés comme simples par les
chimistes, et particulicrement les métaux précieux, n'ont pas encore été
reconnus dans le Soleil, il n'en faut pas conclure qu'ils ne s'y trouvent point;
ce fait, purement négatif, peut provenir de ce que ces métaux, a cause de la
densité considérable de leurs vapeurs, se trouvent retenus dans des
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Tanalyse spectraie. Dans tout ce que nous venons de dire, nous avons
toujours supposé que les substances qui existent dans cette région du Soleil
ne peuvent donner que des spectres continus. Il est cependant bien possible
qu'il y ait aussi des corps capables de donner directement des raies
lumineuses €chappant a toute absorption. On peut citer comme preuve de
cette possibilité la raie jaune qui brille dans le spectre des protubérances.
Cette raie existe, en réalité, dans le spectre ordinaire; elle brille méme d*un
éclat remarquable, ainsi que plusieurs autres situées dans le vert et dans le
rouge. Nous ne pouvons entrer a ce sujet dans plus de détails; nous
renverrons le lecteur aux Communications nombreuses que nous avons
adressées a I'Institut de France, et qui ont €té insérées dans les Comptes
rendus des séances de V Académie des Sciences de 1868 et de 18G9. § IV.
— Analyse spectrale des taches solaires. Conséquences relatives a la
constitution du Soleil. Jjes procédés ordinaires de l'analyse spectrale nous
font connaitre I'ensemble des rayons qui émanent du Soleil aprés avoir
traversé son atmosphére ; mais on peut se demander si toutes les parties du
globe solaire émettent des rayons identiques et donnent naissance a des
spectres parfaitement semblables. Il semble bien difficile que, sur une
surface d'une aussi grande étendue, il y ait une homogénéité complete, et
naturellement la pensée se reporte sur les taches ; on est porté
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difFérentes des autres a tant de points de vue, ne doivent pas aussi offrir des
particularités remarquables relativement aux radiations qu'elles nous
envoient. Nous avons essay¢ de résoudre ce probleme, et, pour cela, nous
avons cherché a obtenir des images des taches aussi amplifiées que
possible. Nous avons employé¢ a ces observations notre grand €qiiatorial de
IVIerz. En placant a une petite distance du foyer un objectif achromatique
d'un microscope d'Amicci, nous obtenions une image du Soleil, qui,
projetée sur un €cran, aurait eu 22 ou 23 centimetres de diamétre ; I'image -
des taches se présentait alors avec une grandeur remarquable, et, par une
coincidence trés- heureuse, le nombre des taches ayant été considérable
pendant les mois d'avril et de mai 1869, nous avons pu les étudier
attentivement a ce point de vue particulier, et suivre avec succes les
différentes phases qu'elles présentent. L'image des taches acquérait
quelquefois plus de 1 centiméetre de diametre, de sorte qu'en limitant par des
diaphragmes la longueur de la fente a 2 millimétres environ, on pouvait
explorer successivement les différentes parties de I'ombre et de la
pénombre. Nous avons employ¢ des prismes trés-puissants, dont le nombre
a varié de trois a cing. Les mesures €taient prises soit avec une échelle
graduée sur verre et adaptée a l'oculaire, soit a 1'aide de fils micrométriques.
Dans la suite de notre travail, toutes les raies ont €t€ comparées avec les
figures de Kirchhoff, mais ici nous les rapporterons a celle de Van der
Villingen que nous avons d¢ja reproduite.
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sommes parvenu, et qui, nous sommes heureux de le dire, ont été en tres-
grande partie confirmés par M. Lockycr : I® En dirigeant le spectroscope
vers les différentes régions du disque solaire on trouve partout les mémes
raies principales. Quant aux raies .secondaires , nous ne pouvons pas €tre
aussi affirmatif; elles s'évanouissent en certains endroits, mais leur
disparition peut €tre Teffet d'un plus grand éclat que présente la lumiere en
ces points. Cependant, auprés du bord, on remarque des variations
considérables. Plusieurs systemes de lignes trés-fines, qu'on apergoit
difficilement au centre, deviennent alors trés-visibles; elles présentent en
méme temps un aspect indécis et comme nébuleux, leurs bords ne sont pas
nettement tenninés. Pour faire avec rigueur une étude comparative, il
faudrait parvenir a juxtaposer les spectres de deux points du disque ¢loignés
Tun de l'autre; on s'assurerait par 1a si les différences tiennent seulement a
Tinlensité de la lumiere ou a la position des raies. Il nous a €té impossible
d'employer un instrument qui donnat ce résultat, mais nous avons constaté
qu'une simple diminution de l'intensité lumineuse ne peut pas produire un
effet semblable ; ce résultat est donc uniquement di a rinfliience de la
couche atmosphérique plus épaisse que les rayons traversent pres du bord.
Les raiesD surtout sont tellement diffuses, qu'il est impossible de ne pas
reconnaitre 1a un effet d a 'absorption. 2** Dans le voisinage des taches,
et principalement sur les facules qui les environnent, les raies de
Thydrogene sont toujours plus faibles; quelquefois elles



STRUCTURE DU SOLEIL. 253 disparaissent completement et
finissent méme par se renverser. La raie C est celle qui subit les plus
grandes variations. La raie F ne disparait jamais compleétement ; elle est
accompagnée d'une autre ligne noire qui n'appartient pas a Fhydrogéne. Ces
phénomenes s'expliquent parfaitement maintenant. Nous avons vu que, dans
le voisinage des taches, il y a ordinairement d'énormes protubérances
composees de gaz hydrogene; ces protuberances nous donneraient des raies
brillantes si elles étaient isolées, mais inondées comme elles le sont par
I'éclatante lumiére du Soleil, elles par\iennent a peine a produire un effet
¢gal a l'absorption de la couche environnante. Lorsqu'elles sont assez
brillantes, elles peuvent produire un effet plus considérable et donner
réellement naissance a des raies brillantes, ce qui se présente assez
fréequemment. Lorsqu'une tache est pres du bord, on voit tréssouvent les
raies brillantes de I'hydrogene empiéter sur le disque solaire lui-méme, et se
prolonger de plusieurs secondes jusqu'au noyau obscur; 1a elles s”arrétent
brusquement. Cependant, lorsqu'un pont traverse le noyau, et surtout
lorsqu'il y a des voiles rouges dans les noyaux, on y retrouve la raie C
renversée ou du moins trés-réduite. 3® Dans I'intérieur des taches, le
spectre subit une profonde modification. Toute I'harmonie et le rapport des
intensités lumineuses se trouvent changés. Certaines lignes, qui d'ordinaire
sont a peine visibles, deviennent tres-noires et trés-larges ; d'autres
deviennent indécises sur les bords; d'autres enfin restent sans aucun
changement. Il est évident que de semblables modifications ne sauraient
étre attribuées a une simple
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nous sommes donc en présence d'une absorption spéciale et élective
produite par certaines substances qui se trouvent dans Vintérieur des taches.
Il y a donc la des phénomenes bien tranchés et que nous allons essayer
d'analyser. A. On distingue dans le spectre plusieurs systemes de raies tres-
fines, tres-serrées, ¢également distantes les unes des autres ; on a donné a ces
systemes le nom de persienneSj a cause des apparences qu'ils présentent.
Dans les taches, ces raies deviennent diffuses et nébuleuses, comme on peut
le voir pres des raies 6,7,8,9 de la figure de Van der Willingen, et dans le
voisinage des raies 14, 15. Les systémes de raies qui se forment en ces
endroits ont une intensité graduellement croissante ou graduellement
décroissante ; elles sont assez distinctes, mais nébuleuses. Dans la région du
vert, il y en a un trés-grand nombre qui deviennent trésnoires dans les
taches, tandis que, pour les parties plus lumineuses du Soleil, on ne les
distingue que tres-difficilement. Ces systemes ne paraissent cependant pas
étre des créations nouvelles tout a fait particulieres aux taches; ils
correspondent ordinairement a des raies tres-faibles indiquées par Kirchhoff
; mais ces lignes prennent dans les taches un développement extraordinaire,
ce qui constitue un phénomene bien tranché et complétement
caractéristique. On ne connait pas encore les substances qui produisent ces
persiennes, mais il parait quelles sont gazeuses; la vapeur dVau en produit
de semblables et quelquefois a la méme place. B. Plusieurs raies

métalliques se dilatent d'une maniere considéerable, tout en conservant leurs
bords
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facile de constater cet élargissement dans les raies lo, i1, 12 de Van der
Willingen. Dans le vert, il y en a qui deviennent trois ou quatre fois plus
larges lorsque les taches sont rondes et profondes. Nous avons constaté ce
phénomene sur un tres-grand nombre de raies, qu'il serait trop long
d'indiquer ici. Nous dirons seulement que pour celles du calcium et du fer,
le fait est plus saillant. C. Les raies du sodium s'élargissent aussi, mais,
contrairement aux autres, elles deviennent difluses sur les bords et
véritablement nébuleuses. Il est cependant difficile de voir s'il y a une
modification proprement dite de la raie métallique elle-méme, ou bien si ce
n'est pas un résultat du a l'action d'une cause étrangere, comme il arrive a
ces mémes raies lorsque le Soleil est pres de 'horizon, et que, par
conséquent, I'atmosphere terrestre exerce une influence plus considérable.
Dans le vert, nous avons encore des raies qui deviennent diffuses, surtout
entre b et E. D. Les raies meétalliques s'¢largissent graduellement depuis le
bord extérieur de la pénombre jusqu'au noyau, de sorte que leurs extrémités
se terminent en pointe effilée {fig, 97). F»g- 974® Outre ces modifications
caractéristiques que présentent les raies, on voit aussi varier l'intensité
lumineuse des différentes parties du spectre, surtout dans



256 PRBMIEBB PARTIE. le rouge, le jaune et le vert. On voit se
former des bandes sombres, surtout entre les points B et C et dans le
voisinage de D ; on en voit une aupres de la raie 16, une autre aupres du
point 8, et un Cres-grand nombre entre 20 et 17. Ces variations d'intensité
sont faciles a constater, mais difficiles a évaluer, car elles ne présentent rien
de bien défini ; le phénomene est cependant incontestable, et il est
indépendant de 1'¢largissement des raies noires, car I'espace compris entre 9
et 13 demeure treés-brillant, malgré 1'élai”ssement des raies du calcium et du
fer. S® Malgré I'absorption treés-considérable qu'on observe dans l'intérieur
des taches, il y a des raies qui restent parfaitement brillantes, sans éprouver
la moindre variation dans leur intensité. Leurs positions correspondent a des
intervalles indiqués par KirchhofF comme ne contenant aucune raie. Ces
positions, sur la figure que nous avons reproduite, se trouvent a peu pres
entre 14 et 15, entre 16 et 17, 17 et 18, 19 et :10, 21 et 22. 6*” [l y a une
grande analogie entre I'absorption qui se produit dans I'intérieur des taches
et celle qu'on observe lorsque le Soleil est pres de 1'horizon ; mais les lignes
nouvelles qui se produisent et celles qui s'élargissent ne sont pas les mémes
dans les deux cas. Ainsi, la raie C* de Brewster, qui devient trés-large
lorsque le Soleil est a I'horizon, est invisible dans les taches. Cependant la
bande qui se trouve au dela du point D, et que Brewster a désignée par la
lettre &y quoique produite par l'atmosphere terrestre, existe cependant
indépendamment de cette méme atmosphere, car, lorsque le Soleil
s'approche de rhorizon.



STRUCTUBB DU SOLEIL. *5*] on la voit paraitre sur les
noyaux des taches, alors qu'elle est encore invisible sur tous les autres
points du disque. Nous croyons aussi que les raies nébuleuses comprises
entre 7 et 8 sont dues a la vapeur d'eau, car elles sont fortement renforcées
lorsque le Soleil est a I'horizon; elles le sont méme par un simple cirrus
passant devant le disque™ solaire. Les phénomenes que nous venons
d'analyser prouvent donc bien que les taches sont des régions ou
l'absorption s'exerce plus puissamment, et le renforcement des raies qui se
produit au bord du disque dépend évidemment de la méme cause. [l y a
cependant une différence entre ces deux absorptions, car, pendant qu'aupres
du bord on remarque surtout ime absorption qui parait due a des gaz
proprement dits, on observe dans les taches I'absorption propre aux métaux.
lorsque les taches sont superficielles, on voit simplement se renforcer les
raies D. Lorsqu'elles sont de profondeur moyenne, les raies du calcium se
renforcent €galement, mais on ne voit aucun changement dans celles du fer.
Enfin, lorsque les taches sont trésprofondes, les raies du fer subissent a leur
tour ime dilatation considérable, mais moindre que celles du calcium. Le
fond des taches serait donc occupe par des vapeurs métalliques assez
denses, par exemple celles du fer et du calcium. Ainsi le sodium et le
calcium, dont le poids atomique est plus faible, sont aussi ceux dont les
raies s'¢largissent davantage. Les autres métaux, le cobalt, le chrome, le
plomb, ne présentent pas de changements notables, ce que nous attribuons a
la densite de leurs vapeurs. En réfléchissant sur tous ces phénomenes, on est
conduit a admettre que, dans



a58 PIBMIEBB PARTIE. Tintérieur des taches, les vapeurs
métalliques sont disposées par ordre de densite, les plus lourdes au fond, les
plus légeres a la partie supérieure, et au-dessus de tout le gaz hydrogene,
enveloppant entierement le globe solaire, et produisant des jets lumineux
que nous désignerons sous le nom de protubérances. De Tensemble de ces
faits, il résulte encore une conclusion tres-importante. Puisque, dans les
taches, le spectre ne présente pas de raies nouvelles, mais seulement les
raies de I'atmosphere solaire plus ou moins renforcées, nous devons croire
qu'il n'y a point 1a de nouvelles substances, mais seulement une densité plus
considérable dans certaines vapeurs. Or nous savons qu'il y a, dans les
taches, une dissolution continuelle de matiére photosphérique ; il devrait en
résulter une absorption €lective toute spéciale, si la photosphere contenait
d'autres éléments que ceux qui constituent I'atmosphere elle-méme. 11 faut
donc en conclure que la photosphere est composée de nuages ou de
brouillards dus a la condensation des vapeurs atmosphériques ; c'est le seul
moyen d'expliquer ce fait capital, qu'en se dissolvant dans les taches, la
photosphere ne donne naissance a aucune raie nouvelle. Cette conclusion
vient a I'appui de I'hypothese faite par Wilson et adoptée par Herschel sur la
nature de la photosphéere. De tout ce qui précede, nous pouvons encore
conclure que la profondeur des taches ne peut servir de mesure a 1'épaisseur
de la photosphére, comme on I'a cru jusque dans ces derniers temps. Ce
qu'on mesure ainsi, c'est 1'épaisseur de la couche absorbante et plus
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plus basses des taches. De méme que sur la Terre nous voyons des gaz plus
lourds que I'air, 'acide carbonique par exemple, former un air irrespirable
dans certaines cavités, en particulier dans la grotte du Chien, prés de
Naples, de méme il arrive que, dans le Soleil, les vapeurs métalliques,
malgré leur tendance a la diffusion, occupent le fond des cavités qui
constituent les taches. Ce qui n'empéche pas que ces gaz pesants ne se
mélent un un peu par diffusion au reste de 1'atmosphere, comme font, dans
notre air atmosphérique, 1'acide carbonique et la vapeur d'eau. Enfin, la
partie noire qui occupe l'intérieur des taches ne peut €tre constituée ni par le
noyau central et obscur du Soleil, ni par des scories ou autres matieres
solides flottant a la surface d'un liquide ; cette obscurité est due a des
masses transparentes” mais fortement absorbantes de vapeurs métalliques,
qui, grace a leur densité considérable, occupent les parties les plus basses
des inégalités existant a la surface de la photosphere, et remplissent les
vides et les interstices que laissent quelquefois entre eux les nuages brillants
qui nous éclairent. On pourrait, a la rigueur, donner le nom de nuages a ces
masses absorbantes; mais, d'apres ce que nous venons d'exposer, ce nom
s'applique beaucoup mieux a la matiere photosphérique, car il me parait
certain que c'est elle qui, n'étant pas transparente, émet des rayons de toute
nature, comme les solides incandescents. Il est bien possible cependant
qu'au-dessous de la photosphere il y ait des gaz dont la lumiere donne
¢galement un spectre continu, a cause de 1'¢



tSo PUMIfcBB PAITIB. norme pression qu'ils supportent et de la
température ¢élevée a laquelle ils sont soumis. Il résulte en effet des récentes
expériences de M. Frankland que, dans ces circonstances, tous les gaz
deviennent brillants et donnent naissance a un spectre continu. D'apres une
opinion précédemment exposee, les taches seraient des cavités produites par
des €émanations de gaz venant de l'intérieur, avec une température plus
¢levée, et dissolvant, en raison de cette température, une partie de la
photosphere. Cette opinion, déja appuyée de raisons sé€rieuses, acquiert un
trés-haut degré de probabilité par les observations des facules et des
protubérances, puisque ces appendices ne peuvent étre produits que par des
jets de gaz sortant de la masse intérieure du Soleil. On a méme cherché a
¢valuer la vitesse avec laquelle Thydrogéne est mis en mouvement dans le
voisinage des taches et dans les protubérances, et cette vitesse serait
superieure a 30 kilometres par seconde. Mais les observations qui
conduisent a ce résultat peuvent s'expliquer d'une autre maniere, et il faut
attendre qu'on ait fait d'autres recherches. Maintenant que nous avons une
connaissance suffisante de 1'atmosphére solaire, nous pouvons espérer de
répondre aux deux questions suivantes . 1*" Pourquoi le spectre solaire ne
présente-t-il pas les raies caractéristiques des métaux précieux, 'or, le
platine, etc. ? La réponse est facile. I poids spécifique de ces vapeurs est
tellement considérable, qu'elles doivent se trouver ensevelies a une grande
profondeur. Nous avons vu les métaux les plus légers surnager, pour
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doivent tomber au fond, et étre, par conséquent, invisibles pour nous. 2*
Pourquoi n'observons-nous pas dans le Soleil Toxygene, 1'azote et les autres
gaz qui, cependant, doivent y exister aussi bien que sur la Terre ? Cette
question est plus difficile a résoudre que la précédente, aussi ne prétendons-
nous pas y répondre d'une manicre définitive. Hasardons simplement une
conjecture. Les gaz ont tous plusieurs spectres, différents les uns des autres
suivant la température a laquelle ils se trouvent. Qu'on prenne un tube de
Geissler, composé de deux parties, Tune ayant un diameétre assez
considérable, Tautre ayant une section capillaire; on observe dans ces deux
parties deux spectres différents pour un méme gaz ; Pliicker les a appelés
des spectres de premier et de second ordre. On observe ce fait pour le
brome, le chlore et 'hydrogene. L'azote présente trois spectres tres-
nettement définis. Il arrive quelquefois que, pour des températures
intermédiaires, deux spectres d'ordre différent se superposent I'un a l'autre.
Mais, en général, les spectres du premier ordre sont peu brillants, et par
conséquent ils ne se détacheraient pas d'une maniére suffisante sur le fond
brillant du Soleil. De plus, si on excepte I'hydrogene, il faut une température
trés-clevée pour obtenir le spectre de second ordre, le seul qui présente des
raies trés- vives analogues a celles des vapeurs métalliques ; 1'étincelle
¢lectrique, qui suffit pour donner le spectre des métaux, est rarement
capable de produire le spectre de second ordre. Par conséquent, pour que
nous reconnaissions la présence d'un gaz



a6a piniiEBB paitib. dans le Soleil, il faut qu'il y soit porté a une
température trés-¢levée ; mais il est bien possible que, dans Tenveloppe
extérieure, la température ne soit pas suffisante pour donner naissance aux
spectres de second ordre. L'hydrogene, lui-méme, donne le spectre qui
correspond a une temperature modérément €levée ; les raies terminées en
pointe qu'on observe dans certains cas montrent qu'il éprouve un
refroidissement dans la couche la plus €loignée du centre et au sommet des
protubérances. Dans ce cas, 1'absorption, réduite a celle des spectres de
premier ordre, est trop faible pour étre sensible ; elle donne simplement lieu
a des bandes plus ou moins diffuses, qu'il est impossible de distinguer d'un
trés-grand nombre de raies dues a des substances inconnues. On ne peut
cependant pas dire que Toxygene fasse completement défaut; nous avons
reconnu dans les taches des traces de vapeur d'eau; 1l y a donc de 'oxygene.
Il est possible que dans les protubérances, toujours plus €levées aupres des
taches, Thydrogene se refroidisse en s'¢levant a une grande hauteur, et qu'il
arrive ainsi a la température a laquelle peut s'effectuer sa combinaison avec
I'oxygéene ; la vapeur d'eau ainsi formée retomberait de maniére a entretenir
une véritable circulation. Il est possible que 1'azote existe également, et qu'il
donne naissance aux lignes sombres qui bordent la raie C a l'extérieur du
Soleil; car cette raie doit lui appartenir, si elle n'est pas due au carbone. La
spectrométrie est une science encore au berceau ; il faut donc éviter de tirer
de ses indications des conclusions précipitées, et c'est pour cela que nous



STIUCTURB DU SOLEIL. "63 croyons devoir mettre un terme a
nos conjectures, “ous pouvons cependant espérer que le spectroscope nous
permettra un jour de déterminer avec quelque exactitude non-seulement la
composition chimique, mais encore la température du Soleil, car chaque
substance a une température déterminée a laquelle elle produit un spectre
avec des raies particulieres. En attendant ce résultat, auquel on ne peut
manquer d'arriver, €tudions cette * temperature par les moyens qui sont a
notre portée.



264 PBBMIERB PIRTII. CHAPITRE IX. TEMPERATURE
SOLAIRE.- SON ORIGINE.- SA CONSERVATION. Il semble au premier
abord que ce soit chose facile de déterminer la température du Soleil, mais
pour peu qu'on y réfléchisse on reconnaitra que cette entreprise présente de
trés-grandes difficultés. 11 ne suffit pas, en effet, d'exposer un thermometre
au Soleil, de lire le nombre de degrés qu'il indique, et d'augmenter ce
nombre proportionnellement au carré de la distance; car : 1*” ce nombre est
relatif a notre zéro conventionnel correspondant a la température de la glace
fondante : il n'a aucun rapport avec le zéro absolu que les physiciens ont
fixé a r-273 degrés centigrades; 2° les radiations solaires nous arrivent a
travers l'atmosphere, et elles éprouvent dans ce passage une absorption dont
il est nécessaire de tenir compte ; les recherches faites a ce sujet portent a
conclure que suivant la verticale notre atmosphere absorbe un quart des
rayons (*alorifiques que le Soleil nous envoie; j)our les rayons obliques,
cette absorption augmente proportionnellement a la sécante de la distance
zénithale; 3° enfin, outre la radiation solaire, un thermomeétre ainsi exposé
r(»¢oit les radiations des corps environnants, et cette circonstance
complique singuli¢rement la question.
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la températin'e solaire, il faut connaitre : 1" Tintensité de la radiation; 2® la
quantité absolue de force vive thermique que le Soleil communique a la
Terre dans un temps donné. Nous allons montrer comment on peut évaluer
ces ¢léments; nous en tirerons ensuite les conséquences relatives a la
constitution physique du Soleil et a la conservation de son énergie. § I. —
Mesure de r intensité de la radiation solaire. La radiation d'un corps est
proportionnelle a sa température, ou a la force vive moléculaire de ses
radiations thermiques. On la mesure en déterminant la température a
laquelle parvient un corps exposé au Soleil, et en comparant cette radiation
avec celles que lui communiquent d'autres corps portés a une température
connue. Ix)rsqu'un corps est exposé au Soleil, les corps environnants
rayonnent vers lui ; il s'établit ainsi un échange de radiations entre le
thermometre et I'enceinte dans laquelle il se trouve renfermé, tous les corps
rayonnant les uns vers les autres. lorsque 1'équilibre est €tabli, l'intensité
relative des teinpératures que posseédent les parties rayonnantes est en raison
inverse de la surface des différentes parties de 1'enceinte, cette surface étant
estimée suivant sa gi'andeur angulaire vue du corps qui regoit les radiations.
Ainsi, soit aedb {fig. 98) une enceinte de surface 2 ayant un exces de
température B sur le corps thermométrique t\ soit S une portion ah de cette
surface



a66 piniEBB pabtii. ayant un excés T ; on aura la relation TS =
2e,d'ou T =e =. Fig. 98. Cette équation est toujours vraie, pourvu
cependant que la stuface S = a6 soit une portion assez petite de l'enceinte, et
que, par suite, elle soit négligeable par rapport a I'enceinte tout enticre.
Cette théorie une fois admise, on pourra facilement déterminer la
température du Soleil, et I'exprimer en prenant pour unit€ les degrés
conventionnels du thermometre. Pour cela, on exposera un thermometre au
Soleil dans une enceinte de température connue, on lira l'indication 0"
donnée par la colonne mercurielle, et on multipliera ce noml”re par le
rapport qui existe entre la surface de la sphére et la surface apparente du
Soleil. Or le disque solaire ayant un diametre moyeu de 3r3",6, on trouve le
rapport = 183960, et on peut bien négliger 1'é¢tendue du disque par rapport a
la surface entiere de la sphere. On aura donc T =183'9600. [*a yig. 99
représente l'appareil que nous avons employé a Rome pour déterminer la
valeur de d. Il est semblable a celui que M. Waterston a employ¢ V
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STIUCTUKB DD BOUIL. 367 aux Indes, et a celui dont M,
Soret s'est servi dernierement sur le mont Blanc. AB et CD {fig. 99 ) sont
deux cylindres concentriques Fig. 99, soudés 1'un a l'autre; ils forment une
espece de chaudiere dont la capacité annulaire peut étre remplie d'eau ou
d'huile a une température quelconque. On peut méme chaufter 1'appareil
parun courant de vapeur entrant par la tubulure E, sortant par la tubulure F.
A la place de la vapeuron peut employer un gaz, par exemple l'air chaud qui
s'échappe de la cheminée d'une lampe. Un thermomeétre t passe par une
tubulure a travers 'espace annulaire et pénétre Jusqu'a I'axe du cylindre; il
recoit les rayons solaires qui sont introduits par un diaphragme mn dont
'ouverture o est a peine plus grande que la boule du thermometre. Un verre
¢pais ¢ ferme la partie postérieure de l'appareil et permet de s'assurer que le
thermometre est bien place




a68 pmKMIEiB partis. sur la direction du faisceau de rayons. Le
cylindre intérieur et le thermometre / sont recouverts de noir de fumeée. Un
second thermometre t donne la température de Tespace annulaire, et par
conséquent celle de I'enceinte. Tout I'appareil est monté sur un support
ayant un mouvement parallactique , afin de suivre avec plus de facilité le
mouvement diurne du Soleil. L'appareil ayant été exposé au Soleil, comme
nous l'avons dit, on observe les deux thermométres; leur différence de
température s'éleéve graduellement, et au bout de quelque temps elle finit par
devenir constante. Alors on note les deux températures, et on en fait la
différence / — /'= 6. C'est cette valeur qu'on introduit dans 1'équation citée
plus haut. On est arrivé ainsi aux résultats suivants : [** Dans un grand
nombre d'observations faites a Rome sous une pression moyenne de 758
millimétres, a une hauteur de 52 métres au-dessus du niveau de la mer, la
différence des deux températures a éte¢ de 12®,06; dans les journées ou le
ciel était plus pur, elle s'est €levée a 1 4 degrés. : La différence reste
constante , quelle que soit la température de I'enceinte, de sorte que, pour *
= 0", on a /= 12",0G; pour /'zr: Go**, /= 72*,06. Ce résultat peut paraitre
surprenant, mais nous l'avons vérifi¢ avec soin depuis z€ro jusqu'a 64
degrés; M. Waterston a méme été jusqu'a 220 degrés en faisant circuler de
l'air chaud dans 'appareil. La conclusion théorique qui en résulte, c'est que
la surface du disque solaire peut étre négligée par rapport a la surface de la
sphere. 3" Lorsqu'on observe en différentes saisons, pres



STRUCTURE DU SOLEIL. 269 du méridien, on obtient des
résultats bien moins variables qu'on n*aurait pu l'attendre; la moyenne
oscille, pendant I'hiver, entre 11°,5 et 12 degrés; pendant Tété entre 12®, 5 et
14 degrés. Cette variation est tres-faible surtout si Ton remarque que, d'une
saison a l'autre, la hauteur du Soleil varie de 47 degrés. Mais dans une
méme saison la hauteur du Soleil exerce une influence bien plus
considérable; lorsqu'elle est de 27 ou 30 degrés pondant Téte, la différence
des deux températures s'éléve a peine a 6 degrés. Il y a donc une cause qui
modifie d'une saison a l'autre la transmission des rayons calorifiques, car
cette hauteur est précisément celle que le Soleil atteint au méridien pendant
I'hiver. Cette cause consiste surtout dans la vapeur d'eau, (jui est beaucoup
plus abondante en ét¢€, et qui produit a elle seule une absorption a peu pres
¢gale a celle que I'atmosphere produit pendant I'hiver. Du reste, cette
explication est parfaitement confirmée par les expériences de Tyndall et par
celles du professeur Garibaldi, de Genes, sur la force absorbante de la
vapeur d'eau. 4" En opérant a une plus grande hauteur au-dessus du niveau
de la mer, on obtient des différences plus considérables. Ainsi, a Geneve,
M. Soret a trouve, pour une altitude de 4"<> metres, la valeur moyenne
6=15°,5; a l'altitude de 2500 meétres, il trouva 18® ,6; au sommet du mont
Blanc, a l'altitude 4800 metres, il trouva 21°,13. Sous le ciel plus pur des
Indes, le Soleil se trouvant a une hauteur de 70 degres, M. Waterston a
trouve 27*A,8. On le voit, lorsque les physiciens cherchent a résoudre ce
probléme si curieux de la température du
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difficultés bien grandes. Aussi ne prétendons-nous pas exprimer cette
température par un nombre précis ; nous fixerons seulement la plus petite
valeur qu'on puisse lui attribuer, et la question sera ainsi résolue d'une
maniere bien suffisante. Supposons donc exacte la valeur trouvée par Soret
au sommet du mont Blanc ; nous aurons alors T=21,13x 183960 = 3987075
degrés centigrades, c'est-a-dire pres de 4 millions de degrés. Mais ce
nombre est évidemment trop petit, car il faut tenir compte de 1'absorption
atmosphérique. Pour cela, en appliquant les lois connues, on doit ajouter a
la différence donnée par les expériences de Soret, le nombre 74,89. Alors &
=297,02, et T = 5 334 84<> degrés, ou, en nombres ronds, cinq millions et
un tiers. Telle serait la température d'un corps placé sur le Soleil. Il est bien
vrai que ce résultat n'est pas seulement dii aux radiations de la surface ; les
couches superposées jouissant d'une assez grande transparence, leurs
actions s'ajoutent I'une a l'autre; mais il n'en est pas moins vrai que ce serait
1a I'indication d'un thermomeétre placé dans la couche superficielle,
indication qui exprime évidemment la température de cette couche elle-
méme. Si I'on voulait partir du zéro absolu, il faudrait ajouter 273 au
nombre trouvé ; cette modification, comme on le voit, serait bien
insignifiante. On trouverait une température bien plus élevée encore, si 1'on
partait de la valeur 0 = 27 degrés trouvée par M. Waterston avant
d'appliquer la correction relative a 1'absorption atmospheérique; aussi
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température du Soleil qu'a quelques millions de degrés pres, et M.
Waterston pense qu'on peut I'évaluer a 9 ou 10 millions de degrés.
Remarquons enfin que les radiations ainsi évaluées sont celles qui ont
traverseé I'atmosphere solaire dont 1'absorption totale éteint la moiti¢ des
rayons émis par la masse incandescente; aussi, en fixant comme limite
inférieure 5 ou 6 millions de degrés, nous sommes certain qu'on ne peut pas
nous accuser d'exagération : mais* en réalité, sa valeur ne peut étre
inférieure a 10 millions de degrés. Pour donner une idée de cette
température, nous ferons une seule remarque. Eu tenant simplement compte
de la distance, cette température est 46 2 1 5 fois plus élevée que celle a
laquelle peut parvenir un corps situé a la surface de la Terre, par son
exposition aux rayons du Soleil. Pour produire le méme effet, il faudrait
concentrer sur un espace de 1 centimetre carré les rayons qui tombent sur
une surface de 4*"?6. Or les lentilles a €échelons, qui n'ont qu'un metre et
absorbent beaucoup de rayons, sont cependant capables de volatiliser la
plupart des substances connues. Qu'on juge par la des effets que peut
produire la température du corps solaire. § II. — Quantité absolue de
chaleur émise par le Soleil, Dans le paragraphe précédent, nous avons
exprimé la température du Soleil en degrés conventionnels. Pour évaluer la
radiation de cet astre, il faut I'ex
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37a ruBiteB rABT». primer en quantité absolue de chaleur, en
rapportant cette quantité a une unité déterminée de travail thermique. Ce
travail est mesuré par réchauffement produit pendant 1'unité de temps dans
une masse ayant un poids déterminé et une capacite calorifique connue.
L'appareil qu*on emploie a cet effet a été imaginé par M. Pouillet. 11
consiste {fig. 100) en un Fig. 100. cylindre de cuivre trés-mince A, noirci a
sa surface ou bfise antérieure que Ton dirige perpendiculairement aux
rayons solaires. Le cylindre est rempli d'eau, vX Ton en détermine la
température au moyen d'un thermometre i. (1Ct appareil étant exposeé au
Soleil, on note 'accroissement de température (jui se produit en une
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STBUGTURB DU 80LBI1L. 278 minute, et Ton introduit cette
donnée dans le calcul. On a soin de tenir compte du vase; pour cela on
multiplie son poids par sa chaleur spécifique, et Ton ajoute le nombre ainsi
obtenu au poids de Teau sur laquelle on opere. De plus, il faut bien
remarquer que, tout en s'échauffant, Tappareil perd de la chaleur par
rayonnement. Pour tenir compte de cette cause d'erreur, on fait une seconde
expeérience, dans laquelle on détermine la quantit¢ dont la température du
cylindre s'abaisse en une minute, en I'abritant contre le rayonnement direct;
on ajoute le nombre ainsi déterminé a celui qu'on a trouvé dans la premicre
expérience, et la somme représente réchauffement définitif de la masse.
Cette compensation n'est pas parfaitement exacte, mais, si on veut une
précision extréme, les savants ont a leur disposition des moyens de
correction plus parfaits pour arriver au résultat. D'apres les expériences, 1
gramme d'eau expose€ au rayonnement solaire sur une surface de i
centimetre carré, s'échauffe en une minute de 1°,763. On peut en déduire la
quantité totale de chaleur qui tombe sur 'hémisphere terrestre. Elle est égale
a la radiation comprise dans la section d'un cone circonscrit a la Terre et au
Soleil, cette section étant faite tout pres de la Terre ; c'est a peu pres la
surface d'un grand cercle, et par conséquent le quart de la surface terrestre.
Par conséquent, la radiation solaire pourrait en une minute échauffer de —
— ou de o®, 44”3 une couche d'eau ayant i centimetre d'épaisseur, et
uniformément répandue sur toute la surface 18
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méme couche s'échaufFerait de 0%4403 X 60 X 24 X 365,25=231 580
degrés, en supposant nulles les pertes dues a Tévaporation et a la radiation.
Si Tépaisseur €tait de 1 metre, la température s'éleverait en une année de 2
315®,80. Les physiciens aiment a exprimer cette quantité de chaleur par
I'épaisseur de la couche de glace qu'elle ferait fondre pendant le méme
temps; on la détermine en divisant le nombre déja trouve par la chaleur
latente de fusion de la glace. On trouve ainsi que la radiation solaire serait
capable de faire fondre dans une année une couche de glace ayant 30°*,89,
ou a peu pres 31 metres d'épaisseur. Nous pouvons maintenant évaluer la
quantité de chaleur émise a la surface méme du Soleil, en multipliant la
valeur précédente par le carré de la distance du Soleil a la Terre exprimée en
rayons du globe solaire. On trouve ainsi que cette quantit¢ de chaleur peut
en une minute ¢lever de 816**,71 la température d'une couche d'eau de 1
metre d'épaisseur, ou de fondre dans le méme temps une couche de glace de
10",7. La théorie moderne de la chaleur regarde I'activité thermique comme
un travail mécanique; elle nous fournit le moyen d'évaluer en force la
radiation solaire et méme de remonter a sa source primitive. Nous venons
de voir que le Soleil peut, eu une minute, échauffer de 816”,71 une couche
d'eau ayant I métre d'épaisseur, ou, ce qui revient au méme, échauffer de 1
degré une couche de 8 16™, 71 ou en
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seconde. Cette force est la méme sur toute la surface du Soleil, mais pour
plus de simplicité nous considérerons seulement les effets qu'elle produit
sur une surface de 1 metre carré. Alors le poids de Teau ainsi échauffée de 1
degré pendant une seconde sera de 13610 kilogrammes. Or la force
meécanique capable d'¢lever de i1 degre la temperature de I kilogramme d'eau
¢quivaut a 44 1"ilogrammetres, chaque kilogrammetre €tant le travail
nécessaire pour ¢lever un poids de i1 kilogramme a I métre de hauteur. Ainsi
donc, pour obtenir en kilogrammetres 1'expression de la puissance
thermique du Soleil, il faut multiplier i3 610 par 4247 *t le produit 5 791
840 exprime le nombre de kilogrammeétres cherché : ce travail équivaut k
celui de 7-7 232 chevaux-vapeur, le cheval-vapeur étant la force capable de
produire en une seconde un travail de 76 kilogrammetres. On voit donc qu'il
suffirait de la chaleur dépensée sur quelques metres carrés pris a la surface
du Soleil pour faire fonctionner toutes les machines a vapeur qui existent
sur notre globe. Une des plus grandes machines qui aient été construites,
celle de la frégate le Friedlandy qui figurait en 1 867 a 'Exposition
universelle de Paris, avait une force de 4<>o00 chevaux, et exigeait, pour
produire la vapeur qui lui était nécessaire, huit chaudicres tubulaires briilant
environ cing tonnes de charbon par heure. On poiurait aussi évaluer la
puissance mécanique a laquelle équivaut la radiation totale de la surface
solaire. On trouverait ainsi un nombre de chevauxvapeur €gal a 470
trillions, c'est-a-dire 470 X 10* . 18.
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du Soleil et dont il nous est impOvSsible de nous faire une idée exacte.
Nous pouvons bien aligner un nombre suffisant de chiffres pour la
représenter, mais ce nombre ne dit rien a notre imagination, qui est
impuissante a le concevoir. § III. — Des pertes de force vive qu €prouve le
Soleil. Nous venons d'évaluer 1'immense quantité de chaleur qui €émane a
cliaque instant du Soleil, et les nombres que nous avons déterminés
mesiu*ent les pertes d'énergie que subit pendant cliaque seconde cette
masse incandescente. Cela fait, on est naturellement conduit a se demander
s'1l est possible que, malgré un rayonnement aussi considérable, le Soleil ait
une température constante, et quelles sont les sources de chaleur qui
peuvent compenser des pertes aussi considérables. I1 faut d'abord remarquer
que la radiation ne se produit qu'a la surface; il est donc bien possible qu'a
Tintérieur la température soit encore plus €levée. Mais les masses refroidies
par le rayonnement se melangeant sans cesse avec les autres, le globe
solaire pris dans son ensemble perd réellement de la chaleur, et le probléme
de la constance de température reste toujours a résoudre. Pour évaluer
exactement l'abaissement de la température solaire, il faudrait connaitre ce
qu'on appelle dans le langage des physiciens sa capacité catorifiquCy ou du
moins faire a ce sujet une hypotli¢se
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pour une méme quantité¢ de chaleur ou de force vive, les corps ne
s'échauffent pas également. Par exemple, la quantité de chaleur qui ¢élévera
seulement de 1 degré la température de I kilogramme d'eau suffira pour
¢chauffer de 9 degrés un égal poids de fer. Il résulte évidemment de cette
propriété que, pour deux masses €gales, mais de natures différentes, la
durée du refroidissement sera proportionnelle a leurs capacités calorifiques.
Ainsi donc, a masse €gale, et en partant d'une méme température, le fer se
refroidira neuf fois plus vite que I'Vau. Pour le Soleil, il nous est impossible
d'assigner rigoureusement sa capacité pour la chaleur, car nous ne
connaissons pas exactement les matériaux dont il est composé. Mais nous
savons qu'il est composé d'hydrogene et de vapeurs métalliques. A part
I'hydrogene dont la chaleur spécifique est 3,4 1, celle de I'eau étant 1, toutes
les auti®es vapeurs ont une capacité inférieure a 0,5. Nous ne saurions donc
admettre, pour capacit€¢ moyenne, un nombre plus grand que l'unité, et nous
pouvons au plus prendre ce nombre comme limite supérieure. On peut
connaitre avec plus de précision la surface du Soleil, son volume, sa masse,
sa densité moyenne. La surface, exprimée en meétres carrés, est représentée
par le nombre 6082900000000000000 = 60 329 X 10". Le volume, exprimé
en metres cubes, est représenté
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000000 000000 =1 39 335 X I 0. La densité de I'eau distillée étant prise
pour unité , celle du Soleil est 1,42> et son poids, exprimé en kilogrammesy
est représenté par le nombre M =1 946600 000 000 000 000 000 000 000
000=19466 X 10" ;o0u9 en nombre rond, deux quintillions de
kilogrammes. Nous avons vu qu'en une minute, sur i metre carre, il*met une
quantité de chaleur capable d'¢lever de 8167,71 la température de 1 metre
cube ou de 10Qp kilogranlmes d'eau, ce qui représente 816 710 calories (1)..
Il en résulte que, pendant une année, chaque metre carré perd un nombre de
calories égal a 429552000000, ce qui fait pour la surface entiere une
quantité C =25 914 X lo™'. Supposons que la capacit¢ moyenne de la masse
solaire pour la clialeur soit égale a celle de Teau : le nombre M exprimera
les calories que doit perdre le Soleil pour que sa température s'abaisse de 1
degre : C étant le nombre de calories qu'il perd en une année, C
'abaissement annuel de température sera z* = 1*,33. Le résultat deviendrait
27,8 si le Soleil avait une capacité calorifique égale a celle de la vapeur
d'eau, et, (1) On appelle calorie, en Physique, la quantité de chaleur
nécessaire pour ¢lever de o a 1 degré centigrade la température de 1
kilogramme d”eau.



STRUCTURE DU SOLBIL. *79 par conséquent, un peu
supérieure a celle des vapeurs métalliques. On voit déja que Tintérieur du
Soleil ne saurait €tre ni obscur ni solide. Si nous le supposions incandescent
comme le fer fondu, a une température de 2 000 ou 3000 degrés, il suffirait
pour abaisser sa température a z€ro d'une période bien plus courte que les
¢poques historiques les mieux connues. On ne saurait non plus admettre
qu'il est composé d'une matiere combustible capable de produire en briilant
autant de chaleur que le charbon. Dans cette hypothése, d'apres les calculs
de M. Thomson, il se serait éteint au bout de huit mille ans, méme en
supposant que les produits de la combustion ne dussent pas en arréter Tac ti
vite. Or il est incontestable que pendant toute la durée des temps historiques
l'action du Soleil a été sensiblement ce qu'elle est maintenant; elle n'a pas
diminu¢ d'une maniere appréciable. Les €tres vivants, soit animaux, soit
végétaux, qui se trouvent a la surface du globe sont depuis longtemps les
mémes, et leurs variations ont ét€ peu considérables; ce fait est
incompatible avec un abaissement notable de la température solaire. Il est
donc impossible d'admettre que la chaleur du Soleil est due a une
combustion, ou a la radiation d'une masse simplement incandescente. Du
reste, pour expliquer la constance de la température solaire, on ne peut faire
que deux hypotheses, celle d'une activité intérieure, et celle d'une action
extérieure, completement différente de la combustion proprement dite.
Herschel avait supposé des courants €lectriques capables de produire de la
lu
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boréales; mais nous savons maintenant que ces coingants ¢électriques
euxmémes doivent avoir une cause; ils ne sauraient prendre naissance
spontanément; ils doivent étre produits par une force qui elle-méme ne peut
étre créée de rien ; leur existence doit €tre expliquée par les lois de la
Physique. Nous allons exposer les hypotheses les plus importantes qui ont
¢té imaginées jusqu'a present, et nous tacherons d'assigner la cause véritable
qui produit la chaleur du Soleil et maintient sa température constante. Nous
ne prétendons pas cependant que cette constance soit absolue ; car méme en
faisant abstraction des variations périodiques constatées par les
observateurs, nos moyens d'observation sont trop imparfaits, et surtout nous
avons des données trop incompletes sur les époques déja passées pour
pouvoir émettre une opinion aussi nettement tranchée. Supposons, en effet,
que la température solaire soit de 6 millions de degrées, et qu'elle diminue
chaque année de 2", 8; au bout de 4000 ans la diminution serait de 11 200
degrés, c'est-a-dire jyj-. La radiation a la surface de la Terre, au niveau de la
mer, étant au plus de 15 degrés, comme nous l'avons vu, aurait diminué dans
le méme rapport, c'est-a-dire de 0%,028, quantité évidemment inappréciable
dans nos observations. Nous examinerons donc le phénomene en lui-méme
et dans ses €éléments physiques en attendant que la théorie ou l'observation
nous donnent des renseignements plus preécis.



STRUCTURE DU SOLEIL. 28 1 § IV. — Sources de chaleur
extérieures au Soleil. Le probléme dont nous cherchons la solution n'est pas
nouveau. Newton déja, considérant les pertes immenses de matic¢re que le
Soleil devait éprouver par rémission continuelle de particules lumineuses et
calorifiques, chercha une source dont I'action fiit capable de compenser la
radiation solaire. Il supposa que les cometes pourraient bien €tre destinées a
cet usage; en tombant sur le Soleil elles alimenteraient sa combustion et
empécheraient sa masse de diminuer. A cette époque on attribuait aux
cometes des masses considérables, et de plus la radiation lumineuse était
considérée comme une émission de particules matérielles; 1'hypothese de
Newton ¢était donc admissible, car elle expliquait les phénomenes d'apres les
principes connus et les théories admises. Il n'en est plus de méme
aujourd'hui. Nous savons que les cometes possedent des masses tres-faibles,
et nous regardons la lumiere et la chaleur, non comme une émission
proprement dite, mais comme un mouvement vibratoire qui se communique
par l'intermédiaire d'un milieu impondérable. Ce que Newton disait de la
masse du Soleil, nous pouvons le dire de la force vive qu'il possede ; sa
masse ne diminue pas par la radiation, mais le mouvement dont ses
particules sont animées doit diminuer incessamment, s'il n'y a pas des
sources abondantes pour réparer les pertes qu'il éprouve. C'est le docteur
Mayer, de Heilbronn, qui a le premier formulé ce probléme au point de vue
mécanique, et c'est lui aussi qui
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solution qui a changé completement la théorie admise jusque-la.
L'hypothése de Mayer a été¢ développée par Waterston, Thomson, Joule;
nous en donnerons ici les résultats, du moins pour ce qui concerne notre
sujet. Le docteur Mayer, considérant la quantité de matiere qui tombe
annuellement sur la Terre, sous forme d'aérolithes ou d'étoiles filantes, et la
quantité de chaleur due a la transformation de leur force vive, a été conduit
a se demander si un phénoméne semblable ne pomrait pas se produire dans
le Soleil, et il s'est demandé quelle masse de matieére devrait étre employée
a compenser ainsi la diminution de force vive produite par la radiation. Le
probléme ainsi posé peut étre résolu a 'aide des notions ordinaires de la
Mécanique. Il est facile de calculer la vitesse que doit acquérir un corps
partant des limites de I'espace, ou d'une distance infinie, pour tomber sur le
Soleil ; on peut donc coimaitre la force vive qu'il possédera en arrivant a la
surface de cet astre. On trouve ainsi que sa vitesse est celle qu'il acquerrait
en tombant d'un mouvement unifonnément accéléré d'une distance égale au
rayon solaire; cette vitesse est de 91 5 kilometres par seconde. Un
kilogramme d'eau, en tombant ainsi sur le Soleil, produirait par son choc
une quantité de chaleur capable d'¢lever sa propre température de 1000
millions de degrés. Si la Terre venait a tomber sur le Soleil, elle produirait
une quantité de chaleur égale a celle qu'il perd en soixante -neuf ans par le
rayonnement. Une masse de fer qui tomberait ainsi des profondeurs de
l'espace sur la Terre développerait une
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pour que sa propre température s'élevat a 1 3 50000 degrés; aussi pourrait-
elle se volatiliser compleétement. Il faut remarquer que les choses ne se
passent pas tout a fait comme nous le supposons ici. La chaleur produite par
le choc n'est pas tout entiere concentrée dans le corps qui tombe ; la Terre
en absorbe nécessairement une partie; une autre partie est employee a
¢chauffer Tair et a le mettre en mouvement. On comprend cependant
comment les aérolithes deviennent incandescents par leur frottement contre
l'air atmosphérique et par la compression qu'ils exercent sur lui, et comment
ils arrivent a la Terre couverts d'une couche de maticere fondue et vitrifiée :
c'est pour la méme raison qu'une partie de ces corpuscules se volatilisent
completement, et prennent I'aspect d'étoiles filantes. On peut évaluer aussi
en force dynamique la chaleur que la Terre recoit du Soleil, et on arrive au
résultat suivant : supposons que la Terre, devenue immobile dans son orbite
et obeissant a la seule force de gravitation, tombe vers le Soleil. Supposons,
de plus, que l'attraction du Soleil soit constante, et qu'en conséquence elle
produise un mouvement uniformément accéléré, analogue a celui que nous
observons dans la chute des corps pesants. Au bout d'un jour, la Terre aurait
ainsi parcouru un espace ¢gal a trois fois et demie son rayon, et sa vitesse
serait représentée par sept rayons terrestres. Supposons qu'alors un choc
vienne a l'arréter brusquement. La force vive qu'elle possedait sera
transformée en mouvement vibratoire, et la quantité de chaleur ainsi
produite sera
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regoit jouraMlement de la radiation solaire. Ja* principe de la conversion de
Ténergie en chaleur constitue une des plus belles découvertes de U science
moderne; il reste a voir jusqu'a quel point on peut l'appliquer au Soleil. Que
des meétéores tombent sur le Soleil aussi bien que sur la Terre, rien n'esr plus
facile a admettre; c'est méme d'autant plus probable qu'il s'agit d'une masse
tres-considérable et bien plus capable que la Terre de faire dévier les corps
de leur direction primitive. Il est également certain que si un corps
semblable tombe a la surface du Soleil il doit y produire trois mille fois
j>lus de chaleur que n'en produirait en briilant une masse égale de charbon.
On pourrait méme appuyer cette théorie par des faits qui semblent la
confirmer. Ainsi, en Angleterre, M. Hodginson et M. Carrington, dans deux
observatoires différents, virent au méme instant une lumiére trés-vive se
deévelopper en un point du Soleil trés-voisin d'une tache; ils attribuerent ce
phénomene a la chute d'un meétéore et a la chaleur qui en était la
conséquence. La comete de 1843 traversa, sans doute, I'atmospheére solaire
et s'y enflamma en donnant naissance a cette queue prodigicuse de 63
degrés! Nous savons maintenant que les cometes et les étoiles fdantes sont
des météores de méme nature. Mais, en réalité, voici comment la question
doit étre posée. Ces faits, qui sont absolument possibles, existent-ils
réellement? Peut-on expliquer ainsi la constance de la température solaire?
Pour qu'l en fit ainsi, 1l devrait en moyenne tomber toutes les heures un
kilogramme de matiere sur chaque meétre



STftUCTURE DU SOLEIL. a85 carre. Supposons que cette
substance ait une densité simplement €gale a celle de Teau; au bout d'un an,
elle formerait a la surface du Soleil une couche ayant lo metres d'épaisseur,
ce qui n'est pas absolument impossible et serait insensible pour nous, car en
suivant cette proportion il faudrait quatre mille ans pour qu'il se produisit
une augmentation d'une seconde, dans le diametre solaire, augmentation qui
serait passée inapercue, vu le peu de précision des mesures les plus
anciennes. Mais nous ne saurions faire le méme raisonnement pour
l'accroissement de la masse ; dans le méme intervalle de quatre mille ans
elle s'accroitrait de joVo6 " d'apres les calculs de M. Thomson, en deux
mille ans le mouvement de la Terre se trouverait retardé de * d'année,
résultat inconciliable avec les données les plus certaines de I'Astronomie.
Pour répondre a cette difficulté, on pourrait admettre que la matiere qui
tombe ainsi sur le Soleil se trouve a l'intérieur de 'orbite terrestre, et que
c'est elle qui donne naissance a la lumiere zodiacale. Mais cette hypothese
est inadmissible, car nous connaissons un grand nombre de cométes
périodiques ayant ime partie de leur orbite dans cette région intérieure,
lesquelles devraient éprouver une grande résistance de la part de cette
matiere météorique; la forme de leur trajectoire et la vitesse de leur
mouvement devraient se trouver completement modifiées. Mais
l'observation ne signalant aucune de ces perturbations, il faut en conclure
que ces cometes ne rencontrent dans leur mouvement aucune masse
appreciable qui puisse les faire dévier de leurs orbites. Les considérations
que nous venons d'indiquer a
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moderne; il reste a voir jusqu'a quel point on peut l'appliquer au Soleil. Que
des météores tombent sur le Soleil aussi bien que sur la Terre , rien n'est
plus facile a admettre ; c'est méme d'autant plus probable qu'il s'agit d'une
masse trés-considérable et bien plus capable que la Terre de faire dévier les
corps de leur direction primitive. Il est également certain que si un corps
semblable tombe a la surface du Soleil il doit y produire trois mille fois plus
de chaleur que n'en produirait en briilant une masse é¢gale de charbon. On
pourrait méme appuyer cette théorie par des faits qui semblent la confirmer.
Ainsi, en Angleterre, M. Hodginson et M. Carrington, dans deux
observatoires différents, virent au méme instant une lumiére trés-vive se
developper en un point du Soleil trés-voisin d'une tache ; ils attribuerent ce
phénomene a la chute d'un meétéore et a la chaleur qui en était la
conséquence. La comete de 1843 traversa, sans doute, I'atmospheére solaire
et s'y enflamma en donnant naissance a cette queue prodigicuse de 63
degrés! Nous savons maintenant que les cometes et les étoiles filantes sont
des météores de méme nature. Mais, en réalité, voici comment la question
doit étre posée. Ces faits, qui sont absolument possibles, existent-ils
réellement? Peut -on expliquer ainsi la constance de la température solaire?
Pour qu'l en fit ainsi, 1l devrait en moyenne tomber toutes les heures un
kilogramme de matiere sur chaque meétre



STRUCTURE DU SOLEIL. a85 carre. Supposons que cette
substance ait une densité simplement €gale a celle de Teau; au bout d'un an,
elle formerait a la surface du Soleil une couche ayant lo metres d'épaisseur,
ce qui n'est pas absolument impossible et serait insensible pour nous, car en
suivant cette proportion il faudrait quatre mille ans pour qu'il se produisit
une augmentation d'une seconde, dans le diametre solaire, augmentation qui
serait passée inapercue, vu le peu de précision des mesures les plus
anciennes. Mais nous ne saurions faire le méme raisonnement pour
l'accroissement de la masse ; dans le méme intervalle de quatre mille ans
elle s'accroitrait de " et, d'apres les calculs de M. Thomson, en deux mille
ans le mouvement de la Terre se trouverait retardé de ” d'année, résultat
inconciliable avec les données les plus certaines de I'Astronomie. Pour
répondre a cette difficulté, on pourrait admettre que la matiere qui tombe
ainsi sur le Soleil se trouve a l'intérieur de 'orbite terrestre, et que c'est elle
qui donne naissance a la lumicre zodiacale. Mais cette hypothese est
inadmissible, car nous connaissons un grand nombre de cometes
périodiques ayant une partie de leur orbite dans cette région intérieure,
lesquelles devraient éprouver une grande résistance de la part de celte
matiere météorique ; la forme de leur trajectoire et la vitesse de leur
mouvement devraient se trouver completement modifiées. Mais
l'observation ne signalant aucune de ces perturbations, il faut en conclure
que ces cometes ne rencontrent dans leur mouvement aucune masse
appreciable qui puisse les faire dévier de leurs orbites. Les considérations
que nous venons d'indiquer
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météorique ; aussi cette théorie est-elle actuellement abandonnée par ses
partisans et méme par ses plus ardents promoteurs. Cependant, si elle
n'explique pas d'une maniere complete la persistance de la température
solaire, elle ne laisse pas d'avoir quelque valeur. Un certain nombre de
météores doivent nécessairement tomber sur le Soleil et y produire une
quantité déterminée de chaleur. AppUquée a la Terre, cette méme théorie
pourrait donner I'explication de quelques phénomeénes encore obscurs, elle
pourrait par exemple rendre raison de I'accélération séculaire de la Lune. En
effet, si la masse de la Terre s'accroit constamment par les aérolithes qui
tombent a sa surface, son mouvement de rotation doit se ralentir, et celui de
la Lune doit paraitre s*accélérer. Pour que cette explication fut plausible, il
suffirait qu'il tombat chaque année une quantit¢ de maticre capable de
couvrir la surface de la Terre de I'épaisseur d'un dixieme de millimetre.
Cette condition n'est peut-Etre pas impossible, puisque le nombre des ¢étoiles
filantes est trés-considérable, et qu'il tombe souvent des aérolithes pesant
plusieurs milliers de kilogrammes. D'ailleurs la masse du Soleil n'est pas
connue avec une tres-grande précision. Il y a quelques années encore, on la
regardait comme €gale a 354936 fois la masse de la Terre; mais comme on a
reconnu la nécessité d'augmenter la parallaxe de -5 de la valeur admise, on
a di représenter la masse par le nombre 326800. Le mérite incontestable de
I'hypothese de Mayer, c'est d'expliquer 'origine de la chaleur solaire, en la
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effet de la gravitation considérée comme une simple force mécanique. Les
astronomes admettent maintenant que notre systéme solaire résulte de la
condensation d'une nébuleuse. Toute la matiere qui compose actuellement le
Soleil et les planétes se trouvait jadis a 1'état de matiere cosmique répandue
dans les espaces immenses qu'embrasse le systeme solaire; elle constituait
donc une véritable nébuleuse analogue a celles que nous voyons encore
dans plusieurs parties du ciel. Herschel, qui a étudié ces nébuleuses, a
reconnu qu'elles se présentent a différents degrés de condensation; leurs
formes sont trés-différentes, irrégulieres, globulaires, elliptiques, annulaires;
la matiere dont elles sont composées est dans un état complet de
dissociation, et nous apprenons par le spectroscope qu'elles sont, pour la
plupart, completement gazeuses. Or la masse qui constitue notre systeme
solaire, en la supposant diffusée seulement jusqu'a l'orbite de Neptune, se
présenterait dans un état de raréfaction comparable a celui que produisent
nos meilleures machines pneumatiques. Si nous supposons qu'une pareille
masse vienne a se condenser en se précipitant sur un point central, nous
pourrons parfaitement appliquer la théorie de Mayer. I choc réciproque des
molécules mettra toute la masse en vibration thermique, et développera au
centre une quantité trés-considérable de chaleur. En tenant compte de la
masse et de la maniere dont elle a dii €tre primitivement répartie a
différentes distances du Soleil, on a calculé que la quantité de chaleur
développée de cette maniere a di €lever la a
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Telle aurait donc été la température initiale du globe solaire; aussi celle que
nous observons aujourd'hui ne serait qu'un faible résidu de I'énorme
quantité de chaleur due a la seule gravitation . Il faut bien remarquer que
cette théorie ne suppose rien relativement au mode de condensation, ni a la
rapidité avec laquelle elle a di avoir lieu. Il n'est pas nécessaire, pour
expliquer I'¢lévation de temperature, d'admettre que le choc s'est produit en
un temps trés-court. La condensation a pu étre tréslente, et développer
cependant une grande quantité de chaleur. Aussi, en supposant que le Soleil
se contracte actuellement, cette contraction, en produisant une véritable
chute vers le centre, doit compenser une partie de la force vive qui est
perdue par le rayonnement. On doit, sans doute, rapporter a la méme origine
la chaleur centrale des planetes, et tres-probablement aussi leur énergie de
translation. Cette €nergie n'est que les | de celle qu'elles acquerraient en
tombant sur le Soleil, et celle-ci suffirait pour compenser les pertes
produites en quarante-cing mille ans par la radiation. Telles sont les
conclusions auxquelles conduit la théorie de Mayer, conclusions
actuellement admises par les physiciens. 1.a théorie météorique a été
incapable de rendre compte des phénomenes qu'elle prétendait expliquer,
mais elle a eu cependant un résultat trés- avantageux : elle nous a fait
connaitre |'origine de la chaleur solaire, source universelle de la vie dans
notre systeme planétaire. Il nous reste a
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les conséquences de la haute température que possédait primitivement le
Soleil 9 et @ montrer comment cet astre peut se suffire a lui-méme pendant
un long intervalle de temps sans que nous puissions remarquer de variations
appréciables dans son €tat calorifique. § V. — Constance de la radiation
solaire; son explication. Lorsque le Soleil, a Tépoque de sa formation, eut
atteint un volume sensiblement €gal a celui qu'il possede aujourd'hui, sa
température, ainsi que nous l'avons expliqué dans le paragraphe précédent,
aurait €t¢ au moins égale a 500 millions de degrés. De plus, I'expérience
nous apprend qu'a sa surface la température est, actuellement encore, de
plusieurs millions de degrés; il est trés-probable que dans I'intérieur elle est
encore plus €levée. Il faut conclure de ces faits que le Soleil ne saurait étre
compose¢ d'une masse solide; et méme, quelle que soit I'énorme pression qui
existe dans cette masse, elle ne saurait, a proprement parler, se trouver a
Tétat liquide; nous sommes nécessairement conduit a la regarder comme
gazeuse, malgré son état de condensation extréme. Déja nous avons été
amené a cette conclusion (Ch. V, §111), alors que, sans discussion, on
admettait 1'existence d'un noyau solide et obscur. Dans l'intérieur du globe
solaire, I'effet di a la gravitation étant extrémement considérable, il doit r
en résulter un état gazeux bien différent de tout ce que nous connaissons sur
la Terre. D'un coté une
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mais de l'autre, la température est tellement ¢élevée, qu'aucune combinaison
proprement dite ne peut subsister, si ce n'est a la sur£sice ou la radiation
peut abaisser la température d'une maniere suffisante. Les di£férents corps
simples peuvent, en effet, rester 1'un en présence de l'autre sans se
combiner, malgre leur affinité réciproque : on dit alors qu'ils sont dissociés.
D'apres les belles découvertes de M. H. SainteClaire Deville, nous savons
que les flammes contiennent une certaine quantité de gaz qui, grace a la
chaleur, échappent a toute dombinaison; le savant chimiste a réussi, par des
procédés tres-ingénieux, a isoler ces gaz de maniere a mesurer leurs
volumes. Il a ainsi démontré que, dans la combustion du mélange d'oxygene
et d'hydrogene, une moiti¢ du gaz est maintenue a I'état de dissociation par
la grande quantité de chaleur que l'autre moitié¢ produit en briilant. Ces
phénomenes sont comparables a celui de la condensation des vapeurs. La
partie de la masse gazeuse qui se condense développe une quantite
considérable de chaleur qui était latente et qui redevient sensible; cette
chaleur sert a maintenir a une température suffisamment élevée la partie qui
¢chappe a la condensation. C'est ainsi qu'une masse de vapeur d'eau, en se
condensant a 1'état liquide, perd une quantité de chaleur égale a 540
calories; pour se solidifier elle en perdra de nouveau 79 ; de sorte que la
vapeur, pour passer a 1'état liquide, pourra émettre 540 unités de chaleur
sans que sa temperature s'abaisse, malgré les pertes de calorique. Il en est de
méme pour une masse liquide qui se solidifie. Il est évident que le re
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singulierement ralenti par ces propriétés. Il y a la plus grande analogie entre
les faits que nous venons de rappeler et ceux qui accompagnent les
combinaisons chimiques. A I'état de dissociation , les gaz contiennent une
certaine quantité de chaleur latente qui devient sensible au moment ou la
combinaison s'effectue. Toute la chaleur qui disparait dans la dissociation
reparait dans la combinaison, sans perte aucune, et, d'apres les dernicres
déterminations, cette quantité¢ de chaleur est égale, pour I'eau, a 3830
calories. Aussi, en supposant que ces deux gaz se combinent complétement,
sans qu'aucune partie reste dissociée, il en résulterait une quantité de
chaleur égale a 38 30 calories. Une belle expérience de physique nous
donne un exemple tres- remarquable de cette absorption de clialeur dans les
décompositions. On plonge dans un verre d'eau deux fils de platine trés-
minces que l'on fait communiquer avec les pdles d'une pile puissante ; si les
fils plongent a une faible profondeur, I'eau s'échauffe rapidement sans se
décomposer; mais si on les enfonce davantage, la décomposition
commence, et la température cesse de s'élever. Supposons qu'une masse de
gaz dissocié passe a I'état de combinaison, toute la chaleur latente de
dissociation deviendra sensible , et par conséquent le refix)idissement sera
beaucoup plus lent. Supposons que le rayonnement fasse perdre au corps
une quantité de chaleur capable de le refroidir en un an de I degré; comme
la dissociation fournit 3830 calories.
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se produira qu'en 3830 ans. On objectera sans doute que le Soleil n'étant pas
uniquement composé d'oxygene et d'hydrogene, le calcul précédent n'a
aucune application. Mais d'abord les observations spectrales prouvent que
I'hydrogene se trouve en tres-grande quantité dans le Soleil. De plus, il y a
des substances pour lesquelles la dissociation demande une température
tellement ¢levée, que nous ne saurions 1'étudier. Dans tous les cas, il n'est
pas nécessaire de connaitre exactement la chaleur latente de dissociation de
tous les corps pour comprendre le réle important qu'elle joue dans le
phénomene que nous voulons expliquer. En supposant que la masse solaire
ait une chaleur de dissociation moyenne égale a celle de I'eau, il faudrait
quarante siecles pour un refroidissement d'un degré. Il est donc impossible
que nous parvenions a nous apercevoir de ces changements, car ils doivent
étre beaucoup moins considérables que ceux qui se produisent aux époques
des maxima et des minima des taches, et ces derniers échappent
complétement a nos évaluations. On le voit, quoique la température du
Soleil ne soit pas absolument constante, ses variations sont cependant si peu
considérables, qu'il n'est possible de les constater qu'apres plusieurs milliers
d'années Apres un laps de temps beaucoup plus considérable, apres
plusieurs millions de siecles par exemple, le Soleil se sera considérablement
refroidi; il viendra sans doute une époque ou il n'aura plus le pouvoir
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des planétes; il est possible que I'Auteur de la nature ait disposé les choses
des le commencement de manicre a réparer son activité par quelque
phénomene extraordinaire, par exemple par la chute d'une nébuleuse. Mais
ce sont la des questions oiseuses auxquelles nous aurions tort de nous
arréter. Qui sait si l'ordre qui regne actuellement dans notre systeme solaire
doit y régner indéfiniment? L'état actuel n'a pas toujours dur¢, la géologie
nous l'enseigne, et puisqu'il a du avoir un commencement , pourquoi ne
devrait-il pas avoir une fin? Si I'on admet les idées que nous venons
d'indiquer sur Tétat actuel du Soleil et sur son mode de formation, il faut en
tirer les deux conclusions qui suivent : 1" en vertu de la loi des aires, les
couches intérieures doivent posséder un mouvement de rotation plus rapide
que les couches extérieures, et le frottement n'a peut-€tre pas encore établi
dans toute la masse im mouvement identique ; 2" les points situés a
I'équateur doivent étre animés d'une vitesse plus grande que les points plus
rapprochés des pdles. Nous avons vu que ce fait est accusé par le
mouvement des taches. Cependant, nous devons avouer que la théorie
exacte de la circulation dans la masse solaire n'est pas encore donnée, et ce
que nous avons dit a ce sujet doit étre regardé comme une simple
hypothese. Il se présente cependant une objection qui peut au premier abord
paraitre embarrassante, mais qui n'est pas s€rieuse. Le Soleil est un centre
puissant d'attraction : des lors, comment admettre qu'il se trouve a 1'état
gazeux? L'attractioii est proportionnelle aux
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ayant un volume limité pourrait-elle produire des effets aussi considérables?
Pour répondre a cette objection, remarquons que Tétat gazeux n'est pas
incompatible avec une densité trés-considérable. En comprimant un gaz
pour diminuer son volume et augmenter son poids spécifique, on finit tot ou
tard par le liquéfier; mais pour empécher cette liquéfaction il suffit d'¢lever
la température. Or ces deux circonstances se trouvent réunies dans le Soleil
: la température y est tresélevée, et la pression, au moins dans les couches
intérieures, y devient énorme. D'ailleurs, la densit¢ moyenne du Soleil®
rapportée a celle de 1'eau, est seulement de 1,42; elle n'est donc pas
trés™onsidérable, surtout si nous remarquons que, dans cette masse, il y a
beaucoup de métaux dont le poids atoniiqu(i est tres-cleveé par rapport aux
gaz proprement dits. La théorie therniodynaniique avait dé¢ja indiqué que
I'état gazeux et Tétat hquide ne sont pas s€pares par une discontinuité reelle
: les belles expériences d* An(lrewssur Tacide carbonique ont prouve
qu'entre les deux états il y a une loi de continuité. Une portion considérable
de la masse solaire pourrait bien se trouver sur la limite, vu les
circonstances de température et (le pression. De tout ce que nous avons
exposé dans ce Chapitre nous pouvons tirer les conclusions suivantes qui en
seront le résumé : 1* La température du Soleil s'éleve a plusieiu's millions
de degrés, mais il nous est impossible de la déterminer avec précision. 2°
Cette température est tres-probablement le ré
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aurait ¢ét¢ produite par la chute de la matiere qui constituait la nébuleuse
primitive, et qui compose actuellement le Soleil et les planetes. 3** A cette
époque de formation, la température devait étre beaucoup plus €levée
qu'elle ne Test maintenant : le Soleil est donc dans une période de
refroidissement. 4** Quoique le Soleil perde continuellement des quantités
¢normes de chaleur, rabaissement de température est extrémement faible; il
ne dépasse pas I degré en quatre mille ans. Ce résultat est du a 1'état de
dissociation dans lequel se trouve la matiere sous I'action de la chaleur. 5**
Quoique la température du Soleil ne soit pas absolument invariable, ses
variations séculaires sont cependant plus faibles que les fluctuations a
courte période dont nous constatons 1'existence sans pouvoir les étudier
d'une maniere compléte : aussi devonsnous penser que notre plancte restera
habitable pendant une longue suite de siecles.
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DEUXIEME PARTIE. ACTIVITE EXTERIEURE DU SOLEIL.
CHAPITRE PREMIER. LES RADIATIONS. Jusqu'a présent, nous avons
considéré le Soleil en lui-méme, et nous avons cherché a déterminer sa
nature, autant que les observations optiques nous ont permis de le faire.
Nous allons maintenant étudier son activité extérieure, ce qui achevera de
nous faire un peu connaitre la puissance incalculable de ce foyer de force et
de vie. Son activité extérieure s'exerce de deux manieres dans l'espace qui
I'environne : par les radiations et par la gravitation . Etudions la premiére de
ces deux formes d'action, en réservant la seconde pour un autre Chapitre. S
I. — Influence des radiations dans t* univers. Nous avons beaucoup parlé
des radiations lumineuses et calorifiques, mais nous les avons envisagées
seulement au point de vue des idées qu'elles pouvaient nous fournir sur la
constitution du Soleil ; nous devons maintenant les examiner en détail et
¢tudier l'influence qu'elles exercent sur les planctes.
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moteur duquel dépendent tous les mouvements du systeme planétaire', non-
seulement pour la régularité des orbites que décrivent les différents astres,
mais aussi pour les phénomenes physiques ou physiologiques qui
s'accomplissent a leur surface. Sur la Terre, en particulier, les mouvements
atmosphériques, le mouvement des eaux, le développement de la
végeétation, la production de force qui résulte des combustions et de la
nutrition des animaux, tous ces phénomenes sont dus a Tinfluence des
radiations solaires. L'atmosphére est une véritable machine, bien qu'on n'y
voie ni rouages ni pistons; des masses considérables d'air et de vapeur y
sont maintenues en circulation par l'action de la chaleur solaire. C'est la
force du Soleil qui, en dilatant 'air dans certaines régions, le souléve en
masses considérables et produit ainsi un vide que d'autres niasses gazeuses
viennent combler rapidement; de la ces courants atmosphériques et cette
action puissiinte du vent qui transporte nos vaisseaux sur les mers. C'est la
force émanée du Soleil qui souléve les eaux sous forme de vapeurs, et les
laisse retomber ensuite en pluie bienfaisante destinée a féconder nos
campagnes. C'est encore au Soleil que nous devons ces ruisseaux qui nous
désalterent, ces fleuves dont les eaux font mouvoir nos machines; par la
vapeur enlevée a TOccan, il alimente les neiges, qui, du sommet des
montagnes, distribuent le mouvement, la fécondite et la vie. Mais, quelque
chose de plus admirable encore, c*est la maniere dont la force du Soleil se
trouve, pour ainsi dire, emmagasinée dans les végétaux, non-seu
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qui, encore vivants, servent a nos usages et a notre alimentation, en méme
temps qu'ils ornent et embellissent notre demeure ici-bas; mais aussi dans
ceux qui, ensevelis depuis plusieurs milliers d'années dans les entrailles de
la Terre, en sortent maintenant pour nous écbaufFer et pour produire la
force motrice nécessaire a nos machines. Les rayons solaires, en tombant
sur les plantes, ne sont pas réfléchis et dispersés comme il arrive lorsqu 'ils
tombent sur les pierres nues ou sur les sables du désert ; ils y sont en grande
partie retenus, et la force mécanique de leurs vibrations est employée a
détruire les combinaisons que I'oxygene forme avec le carbone et
I'hydrogeéne, combinaisons stables connues sous le nom d'eau et d'acide
carbonique, deux éléments essentiels de 1'air atmosphérique. [*s plantes
s'assimilent alors I'hydrogene et le carbone en formant des composés moins
stables qui, plus tard, soit dans nos foyers, soit dans les organes
respiratoires des animaux, se détruisent pour reconstituer de nouveau l'eau
et I'acide carbonique, en restituant la force vive que le Soleil avait dépensée
dans le travail précédent. Chaque plante est donc une véritable machine
dans laquelle s'é¢laborent ces substances éminemment combustibles qui
servent a nous fournir, en 1'absence du Soleil, la chaleur et la lumiére, ou
bien a produire, en nous servant d'aliment, la force et la chaleur vitale dont
nous avons besoin. C'est donc du Soleil en derniere analyse, que, d'une
maniere plus ou moins €loignée, dépendent tous les phénomenes de la
nature et notre existence elle-méme. La maniere dont s'accomplissent ces
merveilleuses
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nous savons seulement que ces phénomenes se produisent par
l'intermédiaire des vibrations lumineuses, calorifiques et chimiques;
I'énergie solaire se propage jusqu'a nous sous forme de vibrations, et
execute ces ceuvres €tonnantes que nous savons mettre a profit. Lorsque
deux molécules sont unies par les liens de l'affinité chimique, il faut une
force pour détruire cette combinaison, et la force ainsi employée produit un
travail que I'on peut comparer a un travail mécanique quelconque. Par
exemple, pour €élever un corps a une certaine hauteur, c'est-a-dire pour
séparer un corps de la Terre, il faut employer une certaine force et produire
un certain travail; en retombant, le corps restitue la force qui avait été
employée a le soulever. Le Soleil produit quelque chose de semblable entre
les molécules des corps places a la surface de la Terre ; on peut dire que sa
force est emmagasinée dans les végetaux, comme celle de la Terre est
emmagasinée dans une masse ¢levée a une grande hauteur, comme celle
d'une machine dans le volant qui tourne avec elle. Ce que le Soleil opére de
nos jours, il I'a également produit pendant les siécles innombrables qui ont
précéde la création de 'homme ; les végétaux qui se sont développés a
certaines périodes géologiques ont été, par l'action du temps, transformés en
houille et en lignites, et lorsque nous briillons maintenant ces substances
dans les foyers de nos machines a vapeur, nous en faisons sortir la force qui
leur a €té autrefois communiquée par le Soleil. Ces notions, que la science a
rendues si populaires.
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immense pouvoir possédent les radiations du Soleil, que nous nous
proposons maintenant d'étudier en détail. § II. — Distinction des radiations.
Ce qui frappe tout d'abord, dans le rayonnement solaire, c'est la lumiere qui
nous €claire et la chaleur qui I'accompagne; mais, outre ces deux ordres de
phénomenes, il y en a un troisieme qui est trés-important, ce sont les actions
chimiques qui accompagnent les deux autres. Aussi doit-on distinguer trois
ordres d'actions qui émanent du Soleil, et que I'on confond ordinairement
sous la dénomination unique de lumicre. Ce sont : 1** ['action éclairante,
qui ne produit que des effets physiologiques, en agissant sur l'organe de la
vue; 2° 'action thermique, qui agit indistinctement sur tous les corps en les
¢chauffant; 3® l'action chimique, qui produit certains phénomenes de
deésagrégation moléculaire. Ces activités ne sont pas trois entités distinctes;
ce sont des effets différents d une méme action, consistant simplement dans
une série d'ondulations qui ne different entre elles que par leur longueur et
la rapidité avec laquelle elles se produisent. Les ondes dont la longueur est
comprise entre 768 et 369 millioniemes de millimetre sont capables de faire
vibrer notre nerf optique; elles produisent ainsi la sensation de la lumicre ;
la diversité des couleurs ne dépend que de la longueur des ondes : les plus
grandes se trouvent dans le rouge et elles vont en décroissant vers le violet.
A partir de la couleur verte, en allant vers le violet.
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le pouvoir de désagréger les groupes moléculaires et de produire des actions
chimiques, en méme temps qu'elles excitent a la surface de certaines
substances des vibrations lumineuses assez remarquables. Ces ondes
s'étendent bien au dela du spectre visible, dans une région ou 1I'ceil ne peut
rien apercevoir ; on le reconnait en employant des préparations
photogéniques ou des substances d'une nature particulicre qu'on appelle
fluorescenteSy du nom d'une substance qui présente ce phénomene, le spath
fluor. A partir du vert, en allant du c6té du rouge, les ondes deviennent plus
longues, et elles posseédent la propriété d'ébranler les groupes moléculaires
par une action simplement physique, sans les décomposer, du moins dans
les cas ordinaires; ces ondes s'étendent également au dela du rouge et
forment ainsi une seconde partie invisible du spectre. En réalité, cependant,
il n'existe dans la nature qu'une seule et unique série d'ondes dont la
longueur va constamment en décroissant a partir de I'extrémité du spectre
calorifique obscur jusqu'a I'extrémité du spectre chimique dans sa partie
invisible. Entre ces deux extrémes, il n'y a qu'une portion trés-limitée
jouissant de la propriété d'ébranler notre nerf oj)tique. \J\Jig. ICI nous
montre 1'étendue et l'intensité relative de ces différentes actions séparées
I'une de l'autre, comme nous les présente 1'action dispersive dos prismes. La
zone PW, qui forme la base de cette figure, nous montre, dans la partie
visible, les principales raies de Fraunhofer, et, au dela du violet,
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304 DBUXIftMB PARTIE. celles qui ont €té révélées par Taction
cliitmique. En deca du rouge et dans la zone APaBA se trouve la région qui
correspond a la partie obscure des rayons thermiques. Les courbes qui se
trouvent au-dessus font connaitre, par leurs ordonnées, les intensités
relatives de chaque radiation dans les différentes parties du spectre.
L'intensité de la lumiere est représentée par la courbe AMH, celle de
Faction chimique par IKL, celles des radiations calorifiques par BDN. La
courbe PRN représente 1'intensité des rayons calorifiques de Tare voltaique,
d'aprés M. Tyndall. La courbe supérieure FO représente la longueur relative
des ondes appartenant a chaque région du spectre. Les ondes extrémes du
spectre ordinaire ont des longueiu”™ qui sont dans le rapport de 1 a 4j3; si
nous prenons les deux parties obscures, pour le spectre calorifique d'un coté
et pour le spectre chimique de l'autre, nous trouvons que les longueurs des
ondes extrémes sont dans le rapport de 1 a 24 : cependant il y a quelque
incertitude pour les ondes les moins réfrangibles. Nous donnons ici le
tableau des longueurs d'onde qui correspondent aux points principaux, en y
ajoutant le nombre des vibrations qui s'exécutent en une seconde :
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millioniémes do mlUlmetr». NOMBRE d«s TlbratloDS ea Doe lecoode.
Limite extréme des rayons calorifiques ( prisme en sel gtmme) Limite du
rouce 4800 1445 589 396 317 310 63 millions. 155 » 509 » 758 946 . 1364
Raie jaune D Violet extréme H Extrémité du spectre chimique Extrémité du
spectre du cadmium . . Le premier nombre de vibrations a €té donné par M.
Miller, le dernier par M. Mascart. Il est intéressant de comparer la longueur
de ces vibrations a celles des ondes sonores. Les sons les plus graves que
notre oreille puisse percevoir correspondent a 31 vibrations par seconde; les
plus aigus a 36 000 vibrations; peut-€tre une oreille exercée peutelle arriver
a percevoir les sons correspondant a 40000 vibrations; par conséquent les
nombres extrémes sont entre eux dans le rapport de 1 a 130 environ. Les
limites sont donc bien plus écartées Tune de 'autre que pour les vibrations
rapides connues et mesurées, et, en particulier, les vibrations sonores sont
bien plus étendues que les vibrations lumineuses, puisque ces dernieres
embrassent a peine une octave. Si Ton adopte certains résultats du
professeur P. -M. Garibaldi, de Génes, on aurait pour limite inférieure des
ondes thermiques, a la température de 73 degrés centigrades, un nombre de
vibrations qui ne dépasserait pas par seconde 40**0000, de sorte que la
lacune qui existe entre la série acous



306 DBUXItUIB PaRTIB. tique et la série thermique serait
représentée par le rapport de 1 a looo. Il est cependant certiin que les
vibrations intermédiaires existent dans les solides, car, en frappant des
verges trés-courtes, comme Ta montré M. Keenig, on obtient un son dont la
durée est tréscourte, ce qui fait qu'on peut difficilement le distinguer d'un
simple bruit. Or cette méme percussion produit une ¢lévation sensible de
température, et fait, par conséquent, vibrer Téther. Mais nous manquons de
moyens pour reconnaitre la présence de ces ondes intermédiaires entre
celles qui produisent le son et celles qui produisent la lumiére. Arrétons -
nous a ces considérations générales et étudions maintenant chaque radiation
en particulier. §111. — Radiation lumineuse. Nous nous occuperons d'abord
de la radiation lumineuse, car c'est celle que nous connaissons le plus
immeédiatement, celle que nous pouvons le plus facilement étudier, et a
laquelle ont d'abord éte consacrées les différentes expressions constituant la
terminologie adoptée plus tiird pour les autres. Nous ne répéterons pas ici
les détails que nous avons déja donnés relativement au spectre lumineux et
a l'origine des raies noires qu'on y remarque. Nous exposerons seulement ce
qui a rapport a l'intensité de la lumiere. I/1 courbe AMH [fig, loi) a été
tracée par Fraunhofer, a 1'aide d'un procédé bien imparfait; mais c'est le seul
qu'on ])uisse employer, car il est fort diffic ile de comparer rigoureusement
le pouvoir éclairant des rayons de différentes couleurs ; nous ne pou
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a ce point do vue les sensations qu'un ceil bien conformé éprouve sous
l'action de différentes ondes lumineuses. La bonne constitution de 1'ceil est
une condition tres-essentielle, car il y a des individus affectés de la maladie
connue sous le nom de daltonisme, pour lesquels les sensations du rouge et
du vert se confondent. En réalit¢, on ne peut pas €tre certain que la méme
onde lumineuse fasse éprouver la méme sensation a tous les individus, car
une couleur n'est, apres tout, qu'une dénomination purement
conventionnelle, qui reste constante dans les cas semblables, circonstance
qui rend impossible la découverte d'une différence, sauf le cas fort rare ou
un méme individu donne le méme nom a deux couleurs différentes. Le
pouvoir éclairant des différents rayons consiste donc, pour le physicien,
dans I'aptitude plus ou moins grande qu'ils possédent d'ébranler le nerf
optique de I'homme. Il est probable que la faculté de percevoir les
phénomenes lumineux n'a pas la méme échelle pour tous, et qu'elle est
beaucoup plus étendue chez certains animaux que chez I'homme, soit du
coté du rouge, soit du c6té du violet. L'eau pure possede un pouvoir
absorbant trés-considérable pour les rayons thermiques ; aussi, lorsqu'on
emploie un prisme creux rempli d'eau, la chaleur ne commence a étre
sensible que dans le rouge, et elle a son maximum dans le jaune. [*es
humeurs que contient I'ceil different peu de 1'eau pure, et c'est 1a ce qui rend
'organe de la vue insensible aux rayons calorifiques. L'étendue des ondes
lumineuses sensibles a I'eeil correspond ordinairement a ce qu'on appelle en
acous20. M
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Thomme n'est mis en relation avec le monde €loigné que par une tres-faible
partie des radiations solaires. Et cependant, quelle immense variété de
sensations et quelle beauté de contrastes ! Nous ne voulons pas entrer dans
cet ordre de considérations, mais il nous est impossible de ne pas faire ici
une remarque importante. On a cru pendant longtemps que la radiation
lumineuse était le seul mode d'action du Soleil sur le monde. Ce[>endant
elle est tres-secondaire, et son importance est bien faible si nous la
comparons aux autres radiations. Que sont donc les impressions produites
sur la matiere délicate de notre rétine, si nous les comparons avec les
modifications que la chaleur fait éprouver a tous les corps et avec les
actions moléculaires que produisent les rayons chimiques ? On a fait
beaucoup de recherches dans le but de savoir s'il y avait des relations
simples entre les longueurs d'onde et les sensations des couleurs principales.
On admet, d'apres Newton, une gamme connue de tous les physiciens, mais
dans laquelle, en réalité, il y a beaucoup d'arbitraire. Apres la découverte de
Fraunhofer, on a cherché si la position des raies principales ne
correspondait pas a des intervalles musicaux, mais on n'est parvenu a aucun
résultat bien certain. Ainsi, on a trouvé que les raies C, D, H, 1
correspondent sensiblement aux notes musicales ré, mi, si, 1/°29 **9 de
plus, la raie A serait peu €loignée de la position qui correspond a i//,. Si l'on
prend la lettre C comme correspondant au ré, F serait un sol, iwec une
différence de —-, c'est-a-dire d'un comma. Mais tous ces rapports n'ont
aucune influence rela
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vision, car nous savons qu'il n'y a point de ressemblance entre I'harmonie
musicale et ce qu'on peut appeler I'harmonie chromatique. Celle-ci existe
sans doute, mais on doit 1'étudier a posterions par des méthodes qui sont
tout a fait en dehors de notre sujet. La courbe des intensités lumineuses,
ainsi que celle des autres radiations, n'est pas symétrique par rapport a
I'ordonnée du sommet : elle monte plus rapidement qu'elle ne descend. C'est
un efFet du a la réfraction du prisme. Les corps réfringents ne dévient pas
les rayons lumineux proportionnellement a la longueur des ondes, mais la
déviation est plus sensible pour les plus petites ; aussi la dispersion est-elle
plus grande dans le violet. Dans les spectres produits par diffraction au
moyen des réseaux, cette cause ne subsiste pas, et la courbe des intensités
lumineuses est symétrique par rapport au maximum qui se trouve dans le
jaune. Mossotti a vérifié par le calcul I'explication que nous venons de
donner. Les limites du spectre visible ne sont pas les mémes pour tous les
individus” surtout du c6té du violet; il y en a qui voient une partie
considérable des rayons chimiques, qui sont obscurs pour la plupart des
observateurs. Ce résultat peut tenir en partie a la phosphorescence que ers
rayons développent sur la substance qui les regoit ou dans les milieux de
I'ceil lui-méme, milieux dont la fluorescence a été constatée. On a cherché a
comparer l'intensité de la lumiere solaire avec celle des étoiles et des autres
lumieres connues, mais toutes ces mesures sont loin d'étre précises. Bond a
trouvé que le Soleil a un pouvoir €clairant représenté par 470000 si on le
compare a celui



310 UUILHI PABTII. de la pleine Lune, a 622000000 si on le
compare a celui de Vénus prise dans tout son éclat, a 5 980 000 000 si on le
compare a celui de Sinus. Mais nous croyons que tous ces nombres sont
beaucoup trop faibles, car, pendant une €clipse totale, la petite quantité de
lumiere qui eclaire I'atmosphere est plus considérable que celle de la pleine
Lune, et il serait bien difficile de déterminer numériquement le rapport de
cette faible lumicre avec celle de Vastre radieux. La difficulté qu'on éprouve
a comparer la lumiere du Soleil avec une unité déterminée fait qu'il est a
peu pres impossible de constater si son éclat est constant. Les astronomes
sont généralement d'accord pour ranger cet astre parmi les étoiles variables,
mais on n'a pas encore pu constater ses variations d'une manicre
péremptoire. Si jamais on y réussit, ce sera, sans doute, par un moyen plus
précis que la simple sensation de la vue ; on aura probablement recours aux
effets thermiques ou chimiques, ou a quelque autre phénomene susceptible
d'une mesure exacte et précise. Nous savons maintenant que les taches
présentent des variations périodiques; mais nous ne pouvons pas en
conclure que le pouvoir éclairant du Soleil présente des variations
analogues, car il est possible que la diminution d'éclat provenant de la
présence des taches soit compensée par l'accroissement de lumiére dix aux
facules. § IV . — Radiations thermiques. Nous avons déja exposé ce qui
concerne l'intensité de ces radiations ; il nous reste a examiner ce qui est
relatif a leur nature et a leurs propriétes.
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passer un faisceau de rayons solaires a travers un prisme, si on les regoit sur
un thermoscope tres - délicat , ou mieux sur une pile thermo-¢électrique, on
trouve que le maximum de chaleur correspond a une région différente,
suivant la nature du prisme. Avec un prisme de verre ordinaire, il se trouve
dans le rouge; il correspond au jaune lorsqu'on emploie un prisme creux
rempli d'eau ; le flint le renvoie un peu au dela du rouge; enfin, avec un
prisme de sel gemme, ce maximum se trouve bien au deld du rouge, a une
distance de la raie A égale a celle qui sépare les deux raies A et C. Ces
différences mirent les physiciens dans un grand embarras, jusqu'a 1'époque
des expériences de Melloni. Ce savant a montré que les différentes
substances possedent une force absorbante élective et particuliere, chacune
d'elles agissant sur différents rayons calorifiques, absorbant les uns et
laissant passer les autres, a peu pres comme les milieux colorés agissent sur
la lumiere blanche. Il nomma cette propriété thermochrose. Si I'on analysait
la lumiére du Soleil avec un prisme rouge, jaune ou vert, on trouverait que
le maximum de pouvoir éclairant correspond a des régions différentes
suivant les cas ; c'est a peu pres ce qui arrive pour la chaleur dans les
expériences que nous venons de citer. Le sel gemme est la substance la plus
diathermane que nous puissions employer pour I'analyse des rayons
solaires, mais elle n'est pas completement dépourvue de pouvoir absorbant.
Les gaz eux-mémes possedent la faculté d'absorber les rayons calorifiques,

et, par consequent, notre atmosphere absorbe une portion tres-considérable
de
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sont celles qui sont plus facilement absorbées ; aussi un grand nomhre des
rayons moins réfringents qui tombent sur notre atmosphere sont arrétés et
ne parviennent pas jusqu'a nous. L'absorption produite par les gaz simples,
oxygene et as&ote, est extrémement faible; si Ton fait varier la pression de
5 a 760 millimetres, cette méme absorption varie a peu pres dans le rapport
deiai, 5. Il n'en est pas de méme des gaz composés qui se trouvent dans
notre atmosphere, comme l'acide carbonique, la vapeur d'eau, I'ammoniaque
et quelques autres. Le professeur P.-M. Garibaldi, de Génes, a prouvé par
des expériences péremptoires que, pour une pression de 760 millimetres,
ces gaz ont des pouvoirs absorbants représentés par les nombres qui suivent
: Air atmosphérique 1 Acide carbonique 92 Ammoniaque 546 Vapeur d'eau
7987 Une quantité de vapeur d'eau capable de produire ime pression de 9 a
10 millimetres exerce déja une absorption cent fois plus grande que celle de
lair atmosphérique. Il résulte de ces propriétés qu'il nous est impossible de
recevoir, et, par conséquent, d'analyser toutes les radiations calorifiques du
Soleil; la courbe BDN tracée dans layfg”. ioi ne représente que celles qui
ont d¢ja traversé notre atmosphere en y subissant une absorption assez
considérable.
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ICTirilt BXTtIUDU DD 80LBIU 3t3 Pour reconnaitre les autres
radiations, les physiciens ont eu recours a des sources artificielles de
chaleur. M. Tyndall, en particulier, a analysé avec beaucoup de précision la
source la plus active que nous connaissions, savoir : 1'arc voltaique. Pour
¢tablir plusfacilement une romparaison entre lesdil Tcrents résultats, nous
reproduisons ici trois courbes. Lay?”. loa est due a W. Hersche) ; elle
représente la variation de l'intensité calorifique dans le spectre obtenu par
un prisme de flint; la partie ombrée est relative aux rayons de chaleur
obscure. Layi|'.i03 représente le spectre obtenu par M. Millier avec un
prisme de sel gemme.
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une température assez ¢levée pour déterminer Tinflammation des corps
combustibles. Le professeur Garibaldi a plrouvé, par des expériences
semblables, que, pour le platine incandescent, le rapport des radiations
lumineuses aux radiations obscures est tout au plus égal a «**. Pour le
Soleil, M. Tyndall a prouvé que la chaleur qui accompagne la partie
lumineuse est seulement * de celle qui se trouve dans la partie obscure.
Depuis le vert jusqu'au violet, nos thermoscopes les plus sensibles
n'accusent plus aucune espece de chaleur. Il ne faut pas en conclure que les
ondulations correspondantes soient inactives : c'est la que commence une
nouvelle activité, celle qui a pour effet d'ébranler les groupes atomiques et
de détruire les combinaisons résultant de Taffinité. L'atmosphere terrestre,
en absorbant une portion si considérable des rayons solaires, ne les anéantit
pas; elle les tient en réserve pour les employer plus tard a notre avantage.
D'abord, la partie qui arrive jusqu'a nous €chauffe les corps et se trouve, par
leur action moléculaire, transformée en chaleur de basse température a
ondes trés-longues; ces rayons, ainsi transformés, ne sont plus capables de
traverser 1'atmosphere, ce qui produit une accumulation de chaleur dans les
couches les plus basses. On peut méme, en prenant certaines précautions,
amener ainsi I'eau a la température de son ¢ébullition. Il suffit, pour cela, de
faire tomber les rayons solaires sur une boite noircie, doublée de substances
non conductrices et dont 1'ouverture, tournée du coté du Soleil, est
recouverte de plusieurs lames de verre transparent. Un thermometre»
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boite indique bientot une température supérieure a loo degrés, car les rayons
de basse température qui prennent naissance dans l'enceinte, ne pouvant
traverser le verre, restent dans l'intérieur de la boite et réchauffent de plus
en plus; et comme, d'apres la loi de la radiation solaire, le thermometre doit
toujours indiquer 13 ou 14 degrés au-dessus de la température du milieu dans
lequel il se trouve plongé, on arrive ainsi a une limite qui peut dépasser loo
degrés. On a méme proposé d'utiHser cette chaleur pour échauffer Teau et
¢conomiser le combustible. La chaleur emmagasinée dans Tatmosphere
nous rend encore un autre service. La radiation nocturne est
considérablement diminuée par la présence de Tair atmosphérique, et par la
se trouve ralenti et diminu¢ le refroidissement du globe et des plantes qu'il
nourrit. Lii vapeur d'eau agit avec une trés-grande efficacité, et uni» couche
humide ayant quelques metres seulement d'épaisseur arréte le
refroidissement nocturne autant que lofait I'atmosphere tout entiere. Mais la
circonstance la plus importante, c'est I'absorption de calorique qui
accompagner la transformation de 1'eau en vapeur. L'eau s'évapore en masse
considéral)ie, surtout dans les régions €quatoriales, et (*lle al)sorbe ainsi
une grande quantité de chaleur (le vaporisation qui demeure latente. Cette
chaleur a pour destination d'étre transportée vers les latitudes les plus
lointaines, et d'établir, dans I'enveloppe atmosphérique qui entoure le globe,
un(* égalité d(” température que la radiation directe serait loin de produire
par elle-méme. La quantité de chaleur qui passe ainsi
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considérable, comme on le comprendra par une évaluation grossierement
approchée. Des observations nombreuses et assez précises nous ont appris
que, dans les régions équatoriales, Févaporation fait disparaitre chaque
année une couche d*eau ayant au moins 5 metres d*€épaisseur. Supposons
que, dans les mémes régions, il tombe annuellement une couche de pluie de
2 metres; 1l reste encore une quantité d eau représentée par une couche de 3
metres et qui doit passer a 1 état de vapeur dans les contrées plus
rapprochées des pdles On peut évaluer k 70 millions de milles
géographiques la surface sur laquelle se produit Tévaporation, et, en partant
de cette donnée, on trouve que la couche de 3 métres représente un volume
d'eau ¢gal a 721 trillions de metres cubes (721 X 10*"). La quantité de
chaleur contenue dans cette masse de vapeur est capable de faire fondre une
masse de fer dont le volume est au moins égal a 6 millions de milles cubes
(1)! Cette masse €énorme de chaleur passe pour ainsi dire incognito de
Téquateur aux pdles, transportée par Faction de la vapeur, et cette vapeur,
en se transformant en eau et en glace, laisse échapper toute la chaleur
qu'elle avait absorbée, contribuant ainsi a adoucir le climat de ces régions
désolées. I>e capitaine Maury, a qui nous devons ces belles considérations,
fait remarquer qu'on n'aurait jamais obtenu un pareil résultat avec un gaz
proprement dit, car, (1) Nous employcns ici le mille marin de iSSa meétres.
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par son intermédiaire la méme quantité de chaleur, il aurait fallu réchauffer
jusqu'a la température des fournaises. Il est donc impossible de ne pas voir
dans I'ensemble de la Création une Sagesse infinie, qui, imposant certaines
lois ¢lémentaires a la matiere, les a déterminées de telle sorte, que leurs
conséquences les plus ¢loignées fussent en harmonie avec la conservation
dela vie organique, et avec le bonheur des €tres raisonnables qui, apres tant
de siecles, devaient peupler la surface des planétes. C'est surtout dans ces
résultats inattendus que brille la Sagesse éternelle, en nous étonnant par
I'étendue de ses conceptions et par la précision avec laquelle elle parvient a
ses fins. Les observations les plus exactes nous prouvent que I'atmosphere
terrestre absorbe, suivant la verticale, les "—" de la chaleur qui tombe sur
sa sur&ce, et I'absorption totale, dans I'hémisphere illuming, est a peu pres
¢gale aux f de la chaleur incidente, de sorte qu'aux différentes hauteurs, la
partie transmise est représentée comme 1l suit : uteur. Quantité transmise.
go*» 0,72 70 0,70 50 0,64 30 015110 0, 16 0 0,00 Ce que nous avons dit
des mouvements atmosphériques peut s'appliquer a la circulation des
masses liquides qui composent 1'Océan. C'est la chaleur solaire qui met en
mouvement ces masses considérables et
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le role est si important. Contentons-nous d'indiquer cette idée; son
développement ne saurait trouver place dans les limites que nous nous
sommes imposees. § V. — Action chimique des rayons solaires. Grace a la
photographie , tout le monde connait l'action que les rayons lumineux
exercent sur les sels d'argent; ils les décomposent et les noircissent. Mais les
rayons solaii™es produisent un tres-grand nombre de phénomenes
semblables, qui passent communément inapergus ou bien ne se manisfestent
qu'apres une longue exposition a la lumiére, comme sont la coloration ou la
décoloration de certaines substances, et surtout la respiration des végétaux
dont nous avons déja parlé. L'action chimique est, comme la chaleur, une
action mécanique, et elle peut aussi €tre évaluée mécaniquement. Mais la
détermination de son €quivalent présente une difficulté particulicre, car
l'action du Soleil ne fait que mettre en jeu Tactivité intérieure des
molécules, et dans le résultat final il est impossible de faire la part des deux
causes. MM. liunscn et Roscoe ont évalué 1'action chimique en prenant
comme point de départ la combinaison du chlore avec ritydrogeno.
L'Américain Draper avait déja remarqué que quand un rayon de lumicre
diffuse agit sur ces deux gaz pour déterminer leur combinaison, il y a
affaiblissement de son intensité et de sou pouvoir éclairant. C'est sur ce fait
fondamental de la transformation de 1'énergie lumineuse des ondes
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énergie chimique, que MM. Bunsen et Roscoe ont établi leur évaluation. Ils
ont ainsi obtenu des résultats que nous allons indiquer : 1* L'intensité de la
radiation chimique tombant sur notre atmosphere est assez grande pour
produire en une minute la combinaison d'un mélange de chlore et
d'hydrogene formant une couche de 35 metres de hauteur. 2® Il n'arrive sur
la Terre que les f environ de ces radiations. 3® [*'atmosphere possede une
grande puissance diffusive pour les rayons chimiques ; c'est ce qui fait que,
dans les régions polaires, ces radiations sont proportionnellement plus
énergiques que la radiation thermique. 4** Jusqu'a DO degrés de latitude,
les rayons chimiques directs sont plus intenses que les rayons diffus, mais
au dela c'est le contraire qui a lieu. A SaintPétersbourg, a Rome et a
I'équateur, les rayons directs sont entre eux comme les nombres 1, 2, 45%**
Toute I'énergie chimique qui émane du Soleil serait suffisante pour
combiner en une minute 25 millions de milles cubes du mélange de chlore
et d'hydrogene. Si I'on connaissait I'équivalent thermique de cette action, on
pourrait I'évaluer en force mécanique, mais il est impossible de le faire
actuellement a cause des difficultés que nous avons déja indiquées. Telles
sont les conclusions intéressantes du travail de MM. Bunsen et Roscoe.
L'action des rayons chimiques ne produit pas seulement des combinaisons
et des décompositions. D'abord, il n'est pas impossible que ces rayons, eu
91
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se transforment en ondes plus longues, de maniére a produire un
¢chauffement. Certains corps, qu'on désigne sous le nom de corps
fluorescents, produisent un semblable effet a leur surface : par exemple, la
dissolution de sulfate de quinine, Tinfusion d'écorces de marronnier dinde,
le verre d'urane, la dissolution alcoolique de chlorophylle, etc. Ces
substancea envoient par réflexion des rayons correspondant a des ondes
plus longues que (*elles des rayons incidents; de plus, bien qu'éclairées par
de la lumiere monochromatique, elles réfléchissent de la lumiere composée.
Les rayons chimiques ont la propriété d'exciter la phosphorescence dans les
corps qui en sont susceptibles, par exemple dans le célébre phosphore de
Canton. Alors aussi leur réfrangibilité est modifiée, comme on peut le voir
dans le grand travail de M. Becquerel sur la lumiere, car les corps
phosphorescents donnent des spectres tres-différents les uns des autres.
L'action moléculaire, qui augmente la longueur des ondes les plus courtes,
peut aussi diminuer celle des ondes les plus longues. On en trouve un
exemple frappant dans une expérience curieuse imaginée par M. Tyndall.
Les rayons solaires tombent sur un vase contenant une dissolution d'iode
dans du sulfure de carbone ; les rayons obscurs sont seuls a la traverser, et
ils subissent ensuite I'action d'une lentille convergente; le foyer demeure
invisible, mais si I'on y place une lame de platine, elle ne tarde pas a devenir
incandescente, les rayons obscurs étant devenus lumineux. Le Soleil n'est
pas le seul corps éclairant qui envoie
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des rayons chimiques. Certaines sources artificielles, comme la lumiere
¢lectrique et celle du magnésium, sont méme plus riches que lui, toute
proportion gardée. Mais il est bien probable que, sans 1'action absorbante de
notre atmosphere, le Soleil remporterait sous ce rapport comme sous le
rapport du pouvoir éclairant. Cependant il reégne encore beaucoup
d'incertitude sur toutes ces questions. Il y aurait lieu de faire des
expériences sur un plateau trés-élevé, celui de Quito par exemple, afin de
reconnaitre avec plus de précision Tinfluence de notre atmosphere : dans
des régions aussi peu ¢levées que les notres au-dessus du niveau de la mer,
il ne nous est possible de 1'évaluer que d'une manicre indirecte et tres-
imparfaite. § VI. — Activité magnétique du Soleil. Le titre de ce paragraphe
surpendra sans doute plus d'un lecteur, car il semble impossible que la
puissance magnétique réside dans un corps dont la température est aussi
¢levée. Mais avant tout, qu'on le remarque bien d'abord, nous ne prétendons
pas qu'il existe dans le Soleil une action magnétique directe, comme celle
que nous observons sur la Terre ; nous disons seulement, et c'est un fait
incontestable, que le Soleil exerce une action sur les phénomenes
magnétiques qui se manifestent sur notre globe. Que cette action soit directe
on indirecte, c'est une question purement spéculative ; pour le moment,
nous nous contenterons d'exposer les faits. Nous ajouterons seulement que,
comme le globe terrestre ne doit pas ai*
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minerais d'aimant, mais a un autre principe encore peu connu, il en peut étre
de méme du Soleil. Il n'y a la rien qui doive nous surprendre, car nous
savons que tout corps entouré de courants ¢lectriques peut agir comme un
aimant. Les Anglais ont particulierement contribu¢ pendant les dernieres
années, a mettre en évidence les lois qui régissent les mystérieux
phénomenes du magnétisme terrestre. Ils ont érigé de nombreux
observatoires magnétiques dans les deux hémisphéres, et les travaux qu'ils
ont exécutés ont conduit aux conclusions suivantes : I® Lorsqu'un barreau
aimanté est librement suspendu, sa position par rapport a la Terre n'est pas
absolument fixe; elle varie continuellement, et ces variations présentent une
période diurne et une période annuelle. Considérons, dans la boussole de
declinaison, l'extrémité qui est dirigée vers le Soleil, c'est-a-dire le pdle sud
dans notre hémisphere, et le pdle nord dans 1'autre. Cette extrémité semble
fuir le Soleil a partir du moment ou il se leve, et le mouvement cesse une
heure et” demie apres que cet astre a passé€ par le méridien magnétique ; a
partir de cet instant, I'aiguille revient en arriére jusqu'au coucher du Soleil.
Pendant la nuit ce mouvement se répete, mais son amplitude est beaucoup
moins grande. 2** On reconnait encore dans le mouvement de l'aiguille
aimantée une peériode annuelle. L'oscillation diurne de la boussole de
declinaison résulte de deux €léments, 1'un constant, l'autre dépendant de la
declinaison du Soleil. Ces deux mouvements s'ajoutent ou
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suivant que le Soleil est dans le méme hémisphere que l'aiguille ou dans
Thémisphere opposé. 3** La force horizontale, que Ton mesure a l'aide d'un
barreau disposé perpendiculairement au méridien magnétique, est sujette a
des oscillations pareilles, mais les maxima et les minima se trouvent a trois
heures de distance de ceux d” la déclinaison. 4** Il y a un maximum et un
minimum annuels, indépendants de I'hémisphere ou se trouve le Soleil,
mais dépendant de sa position, apogée ou périgée. S® Outre les variations
régulieres et normales, les barreaux aimantés sont sujets a des variations
extraordinaires qui dépendent des aurores boréales et des bourrasques
¢lectriques de notre atmosphere. 6° Enfin 'amplitude de 1'oscillation diurne
est tresvariable, et, dans une période de dix ans environ, elle peut prendre
des valeurs doubles 1'une de 1'autre. Mais la circonstance la plus
extraordinaire, c'est que les maxima et les minima coincident avec les
aurores boréales, et avec les maxima et les minima des taches visibles sur le
Soleil. La méme variation dans les oscillations périodiques se retrouve
encore a I'époque des perturbations extraordinaires auxquelles on donne le
nom d'orages magnétigues. Comme cette dernicre relation est tres-
importante, nous devons la mettre en évidence, en rapportant un extrait du
tableau comparatif de ces phénomenes. Nous le tirons des travaux de MM.
Wolf et Fritz, déja mentionnés ailleurs.



3a6 MDXItHB PAITIB. MAXIMA DES TACHBS. MAXIMA
OfCILLATIOH MURHB dM larorM borétlw. 4 U booMoto. (MoyaBBa.)
11706 1707 n 1718 1721 m 1728 1728 99 ' 1739 1738 1t 1750 1749 9»
1761 1760 99 1770 1769 H' 1779 1779 99 1788 1788 99 1804 1804 99
1817 1816 tt 1830 1830 13,07 Parii. 1837 1839 1i»47 Munich. 1848 1848
11,55 1860 1859 11,17 MINIMA DES TACHES. MINIMA VARIATIO!<S
DITI7ESC8 dM aororec borétief. de U booMole. 1698 1700 // 1712 1714 *9
1723 1724 99 1733 1733 99 1745 1745 99 1758 1755 M 1766 1766 99
1776 1776 99 1785 178599 1799 1799 99 1811 1811 9t 1823 1823 8,18
Goottincue. 1834 1834 7,79 Munich. 1844 1844 5,34 1856 1856 5,03 1867
1867 5,05 Malheureuseinent les observations magnétiques
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pour la premiere partie de ce tableau; mais les dernicresp ériodes suffisent
pour nous empécher de craindre une déception. En discutant plus
sérieusement ces résultats, il parait qu'on apercoit la trace d'une seconde
période semi-séculaire de cinquante-cinq ans et demi; mais comme elle
n'est pas certaine, faute d'observations anciennes, nous nous contenterons
de I'indiquer sans en dire davantage. L'existence de la période décennale a
¢été confirmée par des observations faites au Collége Romain pendant les
dix dernieres années. Nous avions, précisément dans ce but, érigé un
observatoire magnétique, et, a partir de 1858, nous faisions un
dénombrement exact de toutes les taches solaires. Les astronomes
admettent donc unanimement le fait d'une période décennale dans les
variations du magnétisme terrestre coincidant avec une période semblable
dans la variation des taches solaires. Quelque inattendue que soit cette
conclusion, elle n'en est pas moins certaine; malheureusement cette relation
est plus difficile a expliquer qu'a constater. L'influence du Soleil sur
l'aiguille aimantée peut étre directe ou indirecte; elle est directe si, par une
action magnétique qui lui est propre ou par des courants ¢lectriques dont il
est le siege, le Soleil exerce par luiméme une action sur la boussole ou sur
'aimant terrestre; elle est indirecte s'il produit dans 1'état du globe des
changements physiques capables de modifier le magnétisme terrestre ou les
courants telluriques. La premiere opinion a ét€ soutenue par M. Sabine,
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sans doute difficile d'admettre que la matiere qui compose le Soleil jouisse
d'un véritable pouvoir magnétique; mais il peut fort bien se faire que cet
astre soit environné de courants €lectriques puissants qui agissent a distance
comme de véritables aimants. Le Soleil ne serait pas le seul corps céleste
présentant une action semblable, car 1a Lune exerce une influence, faible il
est vrai, mais incontestable, sur l'aiguille aimantée. Cependant la seconde
opinion nous parait plus probable. Nous voyons en effet que la période
décennale des variations diurnes a une relation certaine avec les aurores
boréales, et la valeur absolue des variations dépend d'une maniere
incontestable du nombre des aurores. Les aurores polaires sont certainement
des phénomenes météorologiques produits par 1'électricité qui est
transportée de Téquateur aux podles a travers les régions supérieures de
'atmosplicre. Cette €lectricité produit sur le globe terrestre de véritables
courants qui agissent sur l'aiguille aimantée. L'existence de ces courants
telluriques est aujourd'hui parfaitement prouvée; ils produisent, dans les fils
télégraphiques, des courants dérivés, capables quelquefois de donner des
étincelles. Pendant quatre ans que nous avons eu a notre disposition un fil
télégraphique de 50 kilomeétres, nous avons trouvé que ces courants existent
toujours et que, pendant les perturbations, ils ont une grande intensité.
Dernierement, M. Airy a tir¢, des observations de Greenwich, la conclusion
que tous les mouvements magnetiques sont dus a des courants circulant
dans la Terre. L'¢lectricité étant la cause immédiate de toutes ces
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extraordinaires, on pourrait rattacher a la méme cause les variations
périodiques de chaque jour; il est bien facile de comprendre qu'il existe
chaque jour, dans I'atmosphere, une variation périodique capable de
produire ce résultat. Cette variation se relie principalement aux différentes
phases que présente 1'état de la vapeur d'eau. On avait essay¢ d'expliquer
cette variation uniquement par la marche du thermometre ; mais l'influence
de la température suffirait tout au plus a rendre compte des oscillations de la
déclinaison, les seules que 1'on conn(it alors; maintenant qu'on connait les
variations de l'inclinaison et de la force horizontale, il faut avoir recours a
un autre mode d'explication. Le seul possible, selon nous, consiste a
admettre que les variations de la température n'agissent que d'une maniere
indirecte sur le magnétisme, en modifiant I'étit ¢électrique du globe par
l'intermédiaire des vapeurs. Quoique cette théorie paraisse la plus
séduisante, et que nous la regardions comme la plus probable, elle ne laisse
cependant pas que de présenter quelques difficultés. Dans I'état actuel de la
science, on ne saurait trouver avec certitude le lien qui relie ces variations
¢lectriques avec celles des taches. Sans doute la formation d'une tache doit
étre accompagnée de phénomenes €lectriques. Mais nous ne saurions
imaginer comment ces phénomenes peuvent réagir sur nos aiguilles
aimantées. Quant aux aurores boréales que 1'on voit quelquefois apparaitre
simultanément dans les deux hémispheres, elles ne coincident presque
jamais d'une maniere rigoureuse avec l'apparition individuelle des taches, et
si cette coincidence se présente
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beaucoup d'importance, car nous ne pouvons pas constiter le moment ou se
forment les taches qui prennent naissance dans rhémisphere du Soleil
oppos¢ a celui que nous voyons. On ne peut donc pas établir entre ces deux
ordres de phénomenes une relation de cause a effet. Dans le siecle dernier,
Mairan chercha a rattacher les aurores boréales a Tatmosphere solaire. Mais
sa théorie suppose que 1'atmosphere du Soleil s'étend jusqu'a la Terre,
hypothése insoutenable. Tout ce qu'on peut dire actuellement, c'est que la
périodicité des taches suppose une périodicité dans I'activité solaire ; de
méme que les régions polaires du Soleil ne présentent jamais de taches,
peut-Etre parce qu'en ces points l'activité est moins grande, de méme le
corps solaire tout entier, aux époques de minimum, serait dans un état de
tranquillité et de repos général. Les variations de cette activité pourraient
bien se communiquer a la Terre, soit par le moyen de la chaleur, soit par
quelque autre moyen encore inconnu, par exemple par I'induction
¢lectrodynamique, produisant ainsi sur notre globe des phénomenes
météorologiques ou ¢lectriques. Tout ce que nous venons de dire n'est, bien
entendu, qu'une simple conjecture, car cette question est une de celles dont
nous devons léguer la solution aux générations qui viendront apres nous.
Pour la résoudre, il faudra trouver un moyen plus parfait de mesurer
exactement la radiation solaire; de plus, il faudra mesurer ces radiations
pendant de longues périodes, afin de constater leurs variations et les limites
entre lesquelles elles sont comprises ; ces mesures devront se faire en
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des deux hémispheres terrestres, afin d'éviter les influences locales. C'est
seulement apres avoir rempli ce programme, qu'on pourra se former une
opinion et admettre une théorie avec connaissance de cause. Le lecteur peut
juger combien nous en sommes encore ¢loignés.
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DE FORCE. - GRAVITATION, Le Soleil est le centre autour duquel toutes
les planetes décrivent leurs orbites. Il doit cette prérogative a sa masse
considérable, masse qui est environ mille fois plus grande que celle de tous
les astres qui lui servent de cortege. Nous exposerons ici les phénomenes
planétaires qui sont intimement liés a la constitution du Soleil, sans
cependant entrer dans les détails propres a un Trait¢ de Cosmographie ou
d'Astronomie. Pour ces détails, on peut consulter une foule d'Ouvrages
spéciaux, parmi lesquels on nous permettra d'indiquer notre Tableau
physique du systeme solaire; Rome, 185r). § I. — Formation du systéme
planétaire. Les savants sont de nos jours unanimes a admettre que notre
systeme solaire est dii a la condensation d'une nébuleuse qui s'étendait
autrefois au dela des limites occupées actuellement par les planétes les plus
lointaines. Cette nébuleuse ¢€tait primitivement douée d'un mouvement de
rotation trés-lent, qui devait s'accélérer plus tard. D'apres une loi mécanique
connue sous le nom de loi des aires * chaque particule libni doit se mouvoir
de maniére que son rayon vecteur
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¢gales dans des temps égaux ; de 1a il suit que, le rayon diminuant
constamment par la contraction progressive, l'arc décrit pendant Funité de
temps a di s'accroitre, afin que Taire restat constante. De cet accroissement
de vitesse il résulte une augmentation de la force centrifuge, et lorsque
celle-ci est devenue €gale a la force de gravitation, il s'est formé des
anneaux qui sont demeurés librement suspendus autour de la masse
centrale. La vitesse augmentant toujours, ces anneaux se sont brisés, et les
différents fragments, obéissant individuellement aux lois de I'attraction, ont
a leur tour formé de nouvelles masses isolées les unes des autres, et qui sont
devenues des centres d'action semblables au centre principal. Ces masses, a
leur tour, ont pu s'environner d'anneaux de second ordre, dont quelques-uns
ont persisté jusqu'a nos jours, tandis que les autres, en se brisant, ont formé
des satellites. Cette théorie, proposee par Kant, Herschel et Laplace, a été
confirmée par les ingénieuses expériences de M. Plateau. Une masse d'huile
étant mise en suspension dans un liquide de méme densité, formé d'un
mélange d'eau et d'alcool, on la voit prendre spontanément la forme
sphérique que tend a lui donner 1'attraction moléculaire. Si on la fait tourner
autour de son diamétre vertical avec une vitesse croissante, on voit d'abord
la sphere s'aplatir; puis il vient un moment ou il se détache un anneau
semblable a celui de Saturne; enfin, la vitesse croissant toujours, un
moment vient ou l'anneau se brise, et il se forme de petites spheres qui
tournent sur elles-mémes en tournant autour de la masse principale.
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nébuleuse primitive devait étre a un état de raréfaction beaucoup plus
considérable que celui que nous obtenons avec les meilleures machines
pneumatiques; elle s'est énormément contractée et condensée, laissant a
différentes distances des planctes et des satellites ; le Soleil est le résidu
encore incandescent et gazéiforme de cette masse primitive. Nous
retrouvons dans le monde sidéral des vestiges de cette formation; dans notre
monde planétaire, ce sont les anneaux qui environnent Saturne, et dans le
monde stellaire, ce sont les nébuleuses spirales et les nébuleuses annulaires.
Ces masses sont composées d'une matiere encore gazeuse, et elles semblent
constituer des mondes envoie de formation. Il est impossible d'assigner
actuellement les circonstances qui ont détermin€ la formation de chaque
planete ; mais la loi qui régle leurs distances semble imprimer au systeme
tout entier I'empreinte d'une formation graduelle, dans laquelle ces astres
ont di, chacun a leur tour, se détacher de la masse centrale. Kepler est le
premier qui découvrit une certaine régularité dans la distribution des
planetes; il y avait cependant une anomalie dans la distance qui sépare Mars
et Jupiter; aussi, en s'appuyant sur cette seule remarque, osa-t-il annoncer
qu'on découvrirait plus tard dans cette région un astre jusque-la inconnu. Il
a fallu pres de deux siecles poiu* que I'événement vint lui donner raison ;
nous savons maintenant qu'au lieu d'une seule planéte que Kepler avait en
vue, 1l en existe une centaine. La 108* a été découverte le 29 avril 1869.
Tous ces astres, cependant, tiennent
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place d'une seule planete, dontla masse, d'apres les calculs de M. Le Verrier,
est tout au plus égale au tiers de celle de la Terre, Cet état de division nous
montre qu'a I'époque ou se sont formées les petites planetes, il a dii exister
une grande perturbation dans la masse solaire. Apres Kepler, Titius trouva
une loi plus exacte pour exprimer les relations qui existent entre les
distances des planetes au Soleil. Si nous appelons n le numéro d'ordre de la
planéte considérée, a partir de Vénus, la loi de Titius est contenue dans la
formule suivante : D =4 + 3 X 2'** | Nous reproduisons ici un tableau
comparatif des distances vraies, déduites de 1'observation, et des distances
approchées, cale liées d'apres la formule précédente; le lecteur pourra
apprécier 1'accord remarquable qui existe entre les deux séries de nombres.
PLANETES. mSTAKCCS VRAIES. DISTANCES APPROCBEES, d*tprte
11 lo1 ds Tiliaf . Mercure Vénus La Terre 3,871 7,333 10,000 15,337 33,0 —
31,6 53,038 95,388 191,836 300,369 4 7 10 15 38 53 95 196 338 Mars
Petites planetes Jupiter Saturne Uranus Neptune M. Hinrichs, en combinant
les lois de Kepler avec I'hypothese de la rotation primitive, a prouvé que la
formule de Titius est la conséquence de la conden
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solaire, condensation qui a di étre réguliere et proportionnelle au temps, de
sorte que les nombres qui mesurent les distances des planetes mesureraient
aussi le temps qui a sépar¢ leur formation. Les différences, assez petites, du
reste, que Ton trouve entre les nombres calculés d'apres la théorie et ceux
qu'on déduit de 'observation, peuvent facilement s'expliquer par la
résistance de I'éther et par les influences perturbatrices que les planctes ont
da exercer les unes sur les autres apres leur formation. La résistance de
1'éther doit avoir été plus sensible sur les planétes les plus anciennes : c'est
pour elles, en effet, qu'on observe les plus grandes différences. Les
distances des satellites, dans les systémes secondaires, sont également
sujettes a une loi semblable ; mais ici encore les écarts sont plus
considérables pour les planétes les plus anciennes. M. Hinrichs arrive a une
conclusion fort importante . c'est que Ja loi de la condensation progressive
se trouve reli¢e a la troisieme lo1 de Kepler. 1"a troisieme loi de Kepler est
elle-méme une conséquence de la gravitation universelle agissant en raison
directe des masses et en raison inverse du carré des distances. Ce grand
principe di au génie de Newton est en réalité un résumé des trois lois de
Kepler dont nous rappelons ici I'énoncé : i® les aires décrites par les rayons
vecteurs sont proportionnelles au temps; 2® les orbites sont des ellipses
dont le Soleil occupe I'un des foyers; 3** les carrés des durées de
révolutions sont entre eux comme les cubes des grands axes. On le voit
dong, la loi de la formation du sys
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serait une simple conséquence de la gravitation universelle. Il est utile
d'examiner avec quelques détails les circonstances principales de cette
grande formation. Nous avons déja dit que l'existence des petites planetes
semble correspondre a une période de perturbation. Cette hypotheése semble
confirmée par un certain nombre de faits qu'elle servirait a expliquer * I®
Toutes les planctes extérieures a cette zone ont une densité trés-faible,
généralement inféricure a celle de 1'eau; les autres, au contraire, ont un
poids spécifique cinq fois plus grand que celui de 1'eau. 2* Ij'espace occupé
par les petites planétes est plus grand que celui qui sépare la Terre du Soleil
; quelques-unes d'entre elles se rapprochent tellement de I'orbite de Mars,
que cette plancte semble, pour ainsi dire, faire suite a la série des astéroides,
de sorte que sa formation aurait ¢t¢ influenceée par cette grande cause de
discontinuité. 3® Toutes les planetes extérieures ont un nombreux cortege
de satellites : Jupiter en a quatre, Saturne huit, Uranus quatre, Neptune en
possede au moins un ; parmi les planetes les plus rapprochées du Soleil, la
Terre est seule a posséder un satellite. 4® Les masses des planctes
extérieures sont incomparablement plus grandes; la plus petite est a elle
seule plus considérable que toutes les planétes intérieures réunies. Ce fait
est dii, au moins en partie, a I'immense étendue dans laquelle était
primitivement répartie la masse qui compose ces planctes. 5 On a
découvert un fait tres-important en étudiant au spectroscope la lumiere
réfléchie par leurs 22
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extérieures montrent toutes pour la lumicre solaire une puissance
considérable d'absorption ¢élective. Jupiter présente dans le rouge une bande
noire que nous ne retrouvons pas dans nos raies atmosphériques. Saturne
possede la méme bande y mais encore plus foncée. Le spectre d'Uranus a
deux raies spéciales tres-fortes dans le vert et le bleu, et le jaune y fait
completement défaut. Le spectre de Neptune est encore plus singulier. Il
présente trois bandes noires principales , la premicre entre le jaune et le
vert, a égale distance des raies D et b du Soleil ; la seconde coincide avec la
raie b ; la troisiéme est située dans le bleu. Le jaune est assez brillant, mais
le rouge fait completement défaut ; le vert est assez abondant , ce qui
explique la couleur verte que présente cette planete. Ces planctes sont donc
environnées d'atmospheres tres-denses et tres-étendues. L'existence de ces
atmospheres se manifeste encore par des bandes dont elles sont sillonnées
parallelement a Téquateur. Jupiter présente dans son aspect des variations
trés-grandes et des phénoménes qui semblent avoir beaucoup d'analogie
avec nos nuages et nos ouragans. Au contraire, les planétes intérieures ont
des atmospheres comparativement minces et transparentes, ce qui permet de
distinguer le relief que présente leur surface ; les variations qu'elles
présentent sont sans doute dues a des nuages, mais on n'y reconnait que des
substances analogues, par leur pouvoir absorbant, a celles de notre globe
terrestre. Ce n'est donc pas aller beaucoup au dela de ce que les faits
semblent indiquer que de supposer les planetes extérieures a un €tat assez
voisin de I'état nébuleux.
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extérieures ont une vitesse de rotation qui est, en moyenne, deux fois et
demie plus considérable que celle des planétes intérieures : une différence
aussi grande, et qui ne présente aucune transition, ne saurait tre 1'ccuvre du
hasard. M. Kirkwood a cherch¢ une loi empirique qui reliat ensemble la
masse des planetes, la durée de leur rotation et celle de leur révolution, et il
est arrivé au résultat suivant : Considérons une planete quelconque ;
supposons-la en conjonction avec la planéte intérieure la plus voisine ;
déterminons par le calcul le point ou ces denji astres exercent des
attractions égales, et appelons r la distance de ce point a la planéte
considérée. Faisons le méme calcul relativement a la planete extérieure, et
appelons ' la distance du nouveau point d'égale attraction. Posons r-\- 1' =
D. Il y aura ainsi, pour les différentes planetes, des quantités D, D', D", etc.,
précises et déterminées. Appelons n le nombre de révolutions sideérales que
la planete considérée accomplit autour de son axe, pendant qu'elle exécute
une révolution sidérale autour du Soleil . On trouve, d'aprés Kirkwood, n* :
n'*; . D* : D'% ou bien: n=n'1jy\ 9 relation semblable a celle de la
troisieme loi de Kepler, qui relie les distances aux durées des révolutions.
Cette relation suppose qu'il existe une planéte unique entre Mars et Jupiter,
en lui attribuant une masse a peu pres égale a celle qui résulte des calculs de
M. Le Verrier. L'astronome américain S. Ch. Walker a fait voir que cette
relation est une conséquence de I'hypothese nébulaire. Elle dépend de tant
d'¢léments peu certains qu*on ne saurait, jusqu'a
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la nature; elle constitue cependant un fait remarquable qui montre de plus
en plus que toutes les masses qui composent le systéme solaire ont une
origine commune. Cette communauté d'origine est du reste constatée par un
grand nombre de faits ; contentons nous de citer les plus saillants : 7® A.
Dans toutes les planetes, et dans tous les satellites, le mouvement de
translation et le mouve» ment de rotation ont lieu dans le méme sens, qui
est aussi celui de la rotation du Soleil. Cette direction ne peut étre que celle
du mouvement de la nébuleuse primitive. B. Les planétes décrivent des
orbites trés-peu inclinées les unes sur les autres, si bien qu'on peut dire
qu'elles sont presque comprises dans un méme plan. I”'s seules exceptions
se trouvent parmi les petites planctes entre Mars et Jupiter : c'est-a-dire dans
la région précise de la grande perturbation. C. Les orbites des principales
planétes sont tréspeu allongées. Quelques astéroides font exception a cette
loi, mais leur masse est si petite qu'on peut n'en pas tenir compte. D. La
masse centrale est prépondérante, et dépasse de beaucoup celles de tous les
satellites. Ces différentes circonstances ne sont pas accidentelles, car c'est
d'elles que dépend la stabilité du systeme tout entier. E. Les orbites sont
trés-peu inclinées sur ce plan fondamental du systéme soLiire découvert par
Laplace, et qu'on appelle le plan invariable, parce qu'il reste constamment le
méme malgré les perturbations
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actions réciproques. Ce plan ne peut €tre que celui de la rotation primitive
de la nébuleuse solaire. Cette hypothese nous explique donc une foule de
circonstances qui sont intimement liées ensemble, et qu'on ne saurait
expliquer autrement. La théorie de Newton relie entre eux les phénomenes
principaux du systeme solaire, et les réduit au seul principe de la gravitation
; de méme Thypothese neébulaire nous explique I'impulsion tangentielle et
les circonstances physiques de second ordre que nous apercevons dans
I'ensemble du systéme. Pour mieux connaitre le mécanisme du monde
planétaire, nous devrions savoir quelles sont I'origine et la nature intime de
cette force qui pousse les corps les uns vers les autres, et qu'on nomme
attraction ou gravitation j parce que la chute des corps graves a la surface de
la Terre n'est qu'un cas particulier de cette force; mais nous ne pouvons rien
dire de certain sur ce sujet. Les mathématiciens et les astronomes admettent
cette gravitation comme un fait primitif capable d'expliquer les mouvements
des corps célestes, et ils lui appliquent les formules de la Mécanique sans se
préoccuper de son origine. Les physiciens s'en tiennent également 1a, et ils
ne pensent pas que 1'état de nos connaissances nous permette d'aller plus
loin. Cependant, 1'opinion la plus probable, celle qui tend a se répandre
chaque jour davantage, attribue les phénomenes d'attraction a 1'éther, ce
fluide universel qui remplit le monde entier, et concourt avec la maticre
pondérable a la constitution de tous les corps. Mais en quoi consiste 'action
de 1'éther? On



34~ DBUIIEMB PARTIS. est loin d'étre d'accord sur cette
question. Ce qui est certain, c'est qu'il doit y avoir, entre le Soleil et les
planétes, un moyen de communication de force et de transmission de
mouvement; et comme l'existence du milieu éthéré est parfaitement prouvée
par les phénomenes lumineux, on ne voit pas qu'il soit nécessaire d'imaginer
un autre intermeédiaire pour la transmission des mouvements. D'un autre
cote, les expériences relatives a 1'électricité nous montrent que tous les
changements de densité dans ce fluide rendent les corps qui le contiennent
capables d'exercer des attractions; on serait donc porté a croire que la
gravitation elle-méme pourrait bien étre due a une pareille différence de
densité dans le milieu éthéré qui environne le Soleil ou toute autre masse
pondérable. Nous ne faisons qu'indiquer ici ces conjectures que nous avons
exposees ailleurs (1). Du reste, I'action de ce milieu se présentera bientot a
nous comme produisant des phénomenes d'un autre ordre que l'attraction.
Aussi devons-nous le regarder comme I'un des agents les plus importants de
la création. Nous allons maintenant passer rapidement en revue les corps
qui composent le cortege du Soleil. § 11. — Les planctes. Le volume relatif
des pliuietes et du Soleil est assez bien indiqué dans \*fig. 105. (i) Voir V
Unité des forces physiques * Paris, 1869, chez Savy.
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ACTITITS IXTEIIBtriB DU SOLIIL. La bande noire sur laquelle
on a fait le ttessir présente le diametre du Soleil, de sorte que poui Fig. loS.
présenter la grandeur proportionnelle de cet a:






344 DBUXifeHB PARTIS. il faudrait tracer un cercle ayant pour
diametre les deux bandes mises bout a bout. Les planetes sont figurées a
l'intérieur par des cercles proportionnels a leur vraie grandeur. Nous avons
de¢ja parlé des relations qui existent entre leurs distances ; nous nous
contenterons d'indiquer ici, pour chacune d'elles, les détails les plus
importants de leur constitution physique, en ce qui peut nous éclairer sur
leur mode de formation. Mercure. — Cette plancte est la plus voisine du
Soleil, et la plus petite de celles qui sont anciennement connues. C'est elle
qui a la plus grande densit¢, (6,849 en prenant celle de l'eau pour unité).
Elle présente des taches tres- sensibles, surtout aupres du bord intérieur du
croissant ou la lumiere est plus faible, ce qui prouve qu'elle est environnée
d'une atmosphere, et méme cette atmosphere parait plus dense que celle des
planetes voisines. On y trouve des variations assez considérables dues sans
doute a des nuages. Cette planete est difficile a observer. T"1 durée de la
rotation de Mercure est de 24** 5" 28*. L'intensit¢ de la radiation solaire y
est 6,69 fois plus forte que siu* la Terre, mais l'excentricité de son orbite
doit produire a sa surface de grandes variations de température. Comme il
est presque toujoiu's plongé dans les rayons du Soleil on n'a pu lI'examiner
au spoctroscope que pres de I'horizon, position trés-défavorable, et I'on n'a
rien constaté de particulier dans son atmosphere. La durée de sa révolution
est presque égale a 88" (87,97). '~ masse est 0,05, celle de la Terre étant
prise pour unité. Vénus. — Cette plancte se trouve dans des con



ICTITITE IXTEEnURB DU SOLBIL. ~45 didons plus analc”es &
celles de la Terre; son volume est presque le méme; sa masse est O987; sa
densité 5,10; l'intensité de la radiation solaire y est double de celle
qu'éprouve la Terre. Mais en revanche, 1'axe de rotation étant, d'apres le P.
de Vico, incliné de 53® 12' sur le plan de 'orbite, 1'arc diurne doit y étre
tres- variable, et par con.séquent les climats doivent présenter des extrémes
bien plus tranchés que chez nous. L'année de Vénus est de 224S 7, et le
temps de sa rotation de 24” 21™ 2179, L'atmosphere de cette plancte est
assez grande pour produire un crépuscule trés-sensible; nous avons méme
pu constater que la partie éclairée par ce crépuscule correspond a un arc de
1 8 degrés ; voici dans quelles conditions nous avons pu faire cette
remarque. La planéte se trouvait en conjonction inférieure, et par suite son
croissant €tait réduit a un filet trés-mince. Malgré la finesse des pointes,
nous avons pu reconnaitre que ce croissant embrassait plus d'une demi-
circonférence, et que, de part et d'autre, il dépassait de 18 degrés I'étendue
qu'il aurait da présenter sans le phénomene du crépuscule. Quelquefois
méme on a cru voir le disque éclairé dans toute son étendue, et I'on a apercu
d'autres lueurs qui pourraient bien étre produites par des aurores boréales.
Le spectroscope nous apprend que I'atmosphere de Vénus a une
composition analogue a celle de la Terre ; elle contient en particulier de la
vapeur d'eau produisant des nuages, et, en effet, outre les taches fixes, on en
voit encore d'autres qui sont assez variables. La. Terre. — Disons ici
quelques mots de la Terre



346 DiuutaB partib. considérée comme corps céleste. Sa densité
est égale a 5,5. Son rayon équatorial est de 6377°*,398. Vue du Soleil, elle
sous-tend un angle de 17*,8; son diameétre apparent est donc, a cette
distance, égal a celui que nous offre Vénus a sa distance moyenne. Pour un
spectateur place en dehors d'elle, elle présenterait des taches constantes et
des zones variables, les premieres dues aux mers et aux continents, les
secondes dues aux nuages. Il y aurait deux zones sombres situces de part et
d'autre de Téquateur, formées par les régions sereines et transparentes des
vents alizés ; au dela se trouveraient des zones brillantes, plus ou moins
interrompues, correspondant aux régions de pluie des tropiques. Dans le
voisinage des poles, 1'aspect serait tres - variable suivant les saisons. Les
phénomenes géologiques et volcaniques nous prouvent que l'intérieur de la
Terre est a une température tres-¢levee, reste de sa chaleur primitive. Cette
température est telle que, d'apres les appréciations les plus modérees, a une
profondeur de quelques centaines de kilometres, toutes les substances
doivent étre en fusion. Sa surface est composée de matieres solides ayant un
poids spécifique moins considérable; les plus lourdes se trouvent ” une plus
grande profondeur, et souvent dans les mines, nous les trouvons a un état
qui prouve qu'elles ont été volatilisées. Sous ce rapport, nous trouvons
quelque chose d'analogue avec la disposition des substances qui composent
le Soleil. Du reste, la densité moyenne du globe est beaucoup plus grande
que celle des matériaux qui
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ACTITITt UTtUBUM DU SOLEIL. 34? composent son écorce; il
faut donc bien que I'inténeur contienne des substances ayant une densité
plus considérable. Mars. — Cette planete posseéde aussi une atmosphere,
mais si mince qu'elle permet de voir les continents beaucoup mieux encore
que sur Venus(”g'. 1 oG et 107). Pres des pdles, on voit des taches blanches
FiB. 106. qui vont en croissant et en décroissant, suivant les saisons, ce qui
prouve que ce sont des amas de neige ou de nuages. Dans la saison d'hiver,
ces taches prennent un grand développement; mais en été, elles se réduisent
a une calotte peu étendue. Ixs tnches plus €éloignées des poles nous of Trent
une double couleur, rouge et bleue, parsemée quelquefois de jaune ou de
blanc. Les taches bleues, en présentant des teintes plus sombres,
correspondent aux mers, le rouge aux continents, le jaune aux nuages, ce
jaune n'étant que
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348 DBDxitaii PAim. le résultat du contraste di k la juxtaposition
du blanc et des autres couleurs. Une partie du rouge est également di a des
efFets de contraste ; mais cette couleur doit aussi tenir aux matériaux qui
composent la .surface de la plancte. Dans ces vastes étendues, on voit
quelquefois apparaitre des taches blanches : ce .sont des nuages.
Quelquefois méme on apercoit des tourbillons bien contournés en spirales;
ce sont sans doute des bourrasques. T” révolution est de 1"32il,n; la rotation
a lieu en 2'"37'"23". L'année étant plus longue que sur la Terre, 1'axe plus
inclin€ sur le plan de 'orbite (30" 18'), l'exceutricité étant plus considérable,
les saisons doivent offnr des différences bien plus tranchées. Is radiation
solaire y est 0,43 de celle que nous éprouvons ; la niasse totale est o, 1 3 de
celle de la Terre. Petites plawetes. — Nous savons encore bien peu



ACTITITt EXTERIEURE DU SOLEIL. 349 de chose sur la
constitution physique de ces astéroides. Leur volume est trés-petit, et il n'y
en a pas un seul qui soit aussi gros que la Lune. A en juger par 1'éclat dont
ils brillent, les plus considérables doivent avoir des dimensions qui
permettent de les comparer a la Sicile ; mais les plus récemment découverts
sont tellement petits qu'ils semblent servir de transition entre les planetes et
les acrolithes. Leurs masses sont également tres-faibles. Ils sont si
nombreux, leurs orbites se croisent en tant de points qu'un choc ne serait
pas impossible, comme I'a tresbien montré M. Littrow de Vienne. Ce choc
les briserait infailliblement et pourrait donner naissance a des aérolithes.
Nous avons déja dit que leurs masses réunies ne forment pas le tiers de la
masse terrestre. Jupiter. — C'est la plus grosse de toutes les planctes. Sa
masse est j™ de celle du Soleil, ou 334 fois celle de la Terre ; elle est trois
fois plus considérable que celle de toutes les autres planctes réunies. Aussi
est-1l incontestable qu'elle a di exercer une influence assez grande sur la
formation des planétes plus voisines, en particulier sur celle des petites
planétes. Jupiter est entouré d'un magnifique cortége de quatre satellites,
dont le plus petit dépasse de beaucoup la Lune, et dont le plus gros présente
des dimensions qui permettent de le comparer a la plan¢te Mars. *jujig. 108
représente leur grandeur relative. Flg. 108.
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350 DEUXIfiHI PARTIR, Le volume de Jupiter est 1 500 fois
plus considéraljle que celui de la Terre, mais sa densité est beaucoup plus
faible ; elle est égale a 1,29, moindre que celle du Soleil et a peine plus
grande que celle de 1'eau. La gravité a sa surface est deux fois et demie plus
considérable qu'a la surface de la Terre; il doit en résulter une pression tres-
considérable, circonstance qui, jointe a la faible densité que nous venons de
signaler, ne permet pas de croire que cette plancte soit a 1'état solide. Son
aspect annonce d'ailleurs de trés-grandes agitations, et les zones qu'on y
observe sont loin d'oflrir un systéme simple et stable. INous avons déja
parlé de leurs variations dans le paragraphe précédent. "Lsifig. 109 Flg.
109. représente 'aspect qu'offraitJupiterle looctobre 1 856; on y voit une
grande tache noire qui n'est pas I'ombre d'un satellite, et qui ne saurait étre
qu une ouverture faite dans une couche de nuages, sans doute par un
ouragan. \Ajig. 110 (6. décembre 1867) fait voir
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ACTIVITt BXTERIID» DU SOLEIL. 351 quelles modifications
profondes ses zones peuvent €éprouver dans un temps trés-court. Ici la tache
est 'ombre d'un satellite. L'axe de rotation €tant trés-peu incliné sur le plan
de l'orbite, ces modifications ne sauraient étre attribuées au Soleil, car les
saisons doivent €tre peu variées. L'atmosphere tres-dense doit €tre encore le
siege de révolutions analt™ues a celles que la Terre a subies elle-méme aux
époques géologiques; nous avons déja fait remarquer que sa composition
est différente de celle de I'atmosphere terrestre. L'année de Jupiter dure
11'314"834; sa rotation dure 9"55°2t",5. Cette rotation, si rapide dans un
corps aussi volumineux, développe une force centrifuge trés-considérable,
d'ou 1l résulte un aplatissement tres-grand et trés-facile a constater. Saturne.
— Cette plancte est la plus grande apres Jupiter. Sa masse est j*ys * celle
du Soleil, 103 fois



352 DBUXIEMB PARTIE. celle de la Terre. Son volume est
proportionnellement trés-grand, car sa densité est seulement égale a 0,73, de
sorte qu'on peut lui appliquer a plus forte raison ce que nous venons de dire
de I'état nébuleux de Jupiter. On est confirmé dans cette opinion par les
bandes nombreuses que présente sa surfaice, et par les zones d'absorption
que présente son spectrjBy et qui sont encore plus fortes que celles de
Jupiter. Ses poles ont une couleur approchant du bleu, tandis que I'équateur
est d'un blanc éclatant. Saturne possede le plus beau cort™e qui eziale dans
notre systéme solaire : outre huit satellites, dont le plus gros est comparable
a la planéte Mars, il est entouré de ce merveilleux anneau qui subsiste 1a
comme pour témoigner de l'origine de tout le systéme solaire 9 et pour
confirmer I'exactitude des hy-. pothéses que nous avons précédemment
exposees. Cet anneau est tres-mince, proportionnellement a sa largeur. Il se
compose, en réalité, de trois anneaux distincts et séparées; le plus extérieur
{Mig”" ht) est un peu sombre, le suivant est plus brillant, le troisieme est tout
a fait nébuleux et transparent. Les contours de I'ombre de la planéte sur
l'anneau nous prouvent que les surfaces de ces anneaux sont courbes, et que
leurs génératrices sont des ellipses. On y voit de grandes différences
d'intensité lumineuse qui accusent des irrégularités trés-remarquables dans
la densité et dans la composition des différentes parties. L'année de Saturne
est de 29*166797, et comme 1'anneau est inclin€ sur notre écliptique de
28%** 10" 44*? la Terre se trouve tous les quinze ans dans son plan, au
moment ou 1l passe a ses noeuds qui sont situes
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ACTITITt EXTIMBVM PC 80UIL. 353 4i66"53' et 346*53' de
longitude. Alors l'anneau n'est visible que par sa tranche, et on l'apergoit
comme Flg.1 un mince filet trés-déli¢ dépassant la planete de part et d'autre.
La figure, au contraire, le représente dans la position la plus favorable, la
plus écartée de celle que nous venons de deécrire. L'équateur de la planete
coincide avec l'anneau, et il est inclin¢ de 36"48'40" sur le plan de I'orbite.
La chaleur du Soleil y est seulement égale aux 0,01 i1 de celle que nous
recevons. Vu de la planéte,. I'anneau présente des phénomenes singidiers, et
il produit des occultations diurnes du Soleil trés-variables suivantle.>1
latitudes; mais a part quelques zones peu étetidues, il ne produit pas
d'éclipsé permanente. Il n'est peut-€tre pas compleétement opaque, et sa
constitution pourrait bien étre comparable a celle de nos nuages. Nous



354 IBDXIftHB PAETIB. avons constaté qu'il est 1égerement
ellijptique, et qu™il fait sa révolution en 14*1a™ environ; c'est 1€ temps
nécessaire, d'apres la théorie, pour la révolution d'un satellite dont la
distance a la planete serait égale a la distance moyenne de Tanneau. Quant a
la planete, sa révolution se fait en lo'*a0" 1 'f. Les satellites, au nombre de
huit, sont tous extérieurs a I'anneau. Les plus rapprochés sont tres-petits, les
plus grands sont plus ¢loignés. Nous renverrons pour plus de détails a notre
ouvrage intitulé : Tableau physique du systéme solaire. Uranus. — Nous
savons fort peu de chose sur cette planeéte. Comme toutes les planétes
extérieures aux astéroides, elle a une densité tres-faible (0,82), et son
atmosphere jouit d'un pouvoir absorbant trésconsidérable. Nous avons
¢tudié son spectre, et nous l'avons trouve tres-différent de celui du Soleil et
trésanalogue a celui des cometes. 1” fig, 1 1 2 représente Fig. lia. Tintensité
de la lumicere dans ses différentes parties. [JC jaune y fait completement
défaut. Dans le vert et dans le bleu 1l y a deux raies tres-larges et trés-noires
qui n'existent pas dans le spectre solaire ; aussi seraiton tenté de croire
qu'elle est un peu lumineuse par elle-méme. La masse d'Uranus est
seulement ¢gale a 22 fois celle de la Terre. Cette plancte possede quatre
satellites dont I'existence est bien constatée; le plan de leur orbite est treés-
incliné sur celui de la planéte.



ACTIVITE BITERIBURB DU SOLEIL. 355 INous ignorons la
durée de sa rotation, et nous ne connaissons pas davantage la direction de
son axe. Sa révolution est de 84*5”,83. Neptuice. — Cette plancte est
célebre parce que sa découverte a €té un véritable triomphe pour le principe
de la gravitation. Son diametre est G fois plus grand que celui de la Terre.
Sa densité n'est pas bien connue, mais elle est trés-faible, et son volume est
plus considérable que celui d'Uranus. Sa couleur verte, analogue a celle de
Teau de mer, montre que son atmosphere exerce une forte absorption sur les
rayons solaires ; ce fait est confirmé par les observations faites au
spectroscope. Le vif éclat dont brille cette planete™ malgre I'énorme
distance du Soleil, pourrait méme faire croire qu'elle est un peu lumineuse.
Nous n'avons jamais vu son contour bien nettement terminé, ce qui
s'accorderait parfaitement avec 1'hypothese d'un état nébuleux. Sa masse est
-,-5-0170 * celle du Soleil. Elle possede un satellite qui fait sa révolution
en 57,877, et dont le mouvement est rétrograde. Nous ne connaissons pas la
diu*ée de sa rotation; sa révolution s*exécute en 164*325",7. Telles sont les
principaux corps célestes qui font partie du systéme solaire ; ce sont les
seuls que nous connaissions, mais nous ne saurions affirmer qu'il n'en existe
pas d'autres. On a soupgonné l'existence d'une planete dont l'orbite serait
intérieure a celle de Mercure; on a méme fait beaucoup de bruit d'une
observation due a M. Lescarbaut, mais que rien n'est venu confirmer,
quoique, a plusieurs reprises, on ait vu sur le disque du Soleil des points
noirs animés d'un mouvement assez rapide. On a fait beaucoup de re23.



356 DEUXIEME PARTIE. cherches & ce sujet, surtout pendant
Téclipse de 1869, mais on n'est arrivé a aucun résultat. S'il y a quelque autre
planéte au dela de Neptune, son existence pourra nous étre révélée par les
perturbations qu'elle doit exercer ; on pourra bien la découvrir par une
observation attentive des petites €toiles, mais cette découverte demandera
beaucoup de temps, car, son mouvement devant €tre tres-lent, on la
confondra pendant longtemps avec les €toiles j&xes, comme il est arrive
pour Neptime. Satellites. — Parmi ces corps de troisieme ordre de notre
systéme, nous ne connaissons bien que celui qui accompagne la Terre, c'est-
a-dire la Lune. Les accidents de sa surface sont bien connus, et nous ne
nous arréterons pas a en faire la description (i). La forme des cratéres qui
sont répandus sur sa surface prouve d'une maniere évidente que jadis
l'action expansive des masses incandescentes qu'elle contenait dans son sein
y a produit de graves convulsions. Nous ignorons si cette activité dure
encore, car il i1'v a pas de preuve certaine de changement dans la forme de
ses craten”s, ni aucun autre signe d'explosion ou d'éruption. Actuellement,
notre satellite est privé de toute atmosphere sensible, et il n'y a point d'eau a
I'état liquide sur sa surface; mais on ne peut pas assurer qu'il en ait toujours
¢té ainsi. On voit des corrosions manifestes dans certains cratéres voisins
des plaines qu'on désigne sous le nom de mers. Ces mers ne sont pas
remplies d'eau liquide; comme elles sont (1) Voici deux dessins qui donnent
une 1dée du cratere connu sous
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ACTIVITfi KXTSRIBUII SU SOLBIL. 3S7 assez sombres et
qu'elles polarisent fortement la lumicre, il pourrait se faire qu'elles fussent
remplies par des glaciers.



le nom de Copernic. La fig. 113 le représente tel qu'on le voit le
Fig. 113




358 DBUXIKHI PAITIB. Il est donc évident que la Lune a passé
jadis par les périodes géologiques que la Terre traverse aujourd'hui, mais
comme sa masse est trés-petite, elle s*est refroidie plus rapidement. A en
juger par les apparences cratériformes qu'elle présente sur toute sa surface,
a I'époque de ses dernicres révolutions, elle devait étre recouverte d'une
crolite solide d'une faible €paisseur, cédant facilement a toutes les
expansions locales qui provenaient de 'intérieur, sans produire de vastes
déformations analogues k celles qui, a la surface de la Terre, ont produit de
st longues chaines de montagnes. De plus, sur la Terre, les montagnes sont
en grande partie produites par des érosions dues aux agents atmosphériques.
Dans la Lune, cette cause fait défaut ou son action est trés-faible, et, par
consequent, 1'aspect doit étre tres-différent. 1™ faible résistance de cette
crolite est due cm partie k ce que la pesanteur est peu considérable (0,16
seulement de la pesanteur a la surface de la Terre), et en partie a la faible
densité des matériaux qui la composent : cette densiteé est 3,4"La Lime
tourne toujours le méme hémisphere vers la Terre, de sorte que sa
révolution et son mouvedixiéme jour de la Lune. La *g. 114 est une coupe
verticale faite a FIQ. ii4* travers ce méme cratére ; afin de mieux indiquer
le relief, on a exagéré la hauteur, mais elle est exactement indiquée par la
ligne noire.



AGTIYITfi IXTEIIBURB DU SOLEIL. SSg ment de rotation
s'exécutent dans le méme temps. Cette particularité montre que le centre de
gravité de notre satellite est placé en dehors du centre de figure, ou bien que
sa figure est un ellipsoide a trois axes inégaux. Les observations ont
confirmé cette conclusion, et elles ont montré que le plus grand des trois
axes est celul qui est dirige vers la Terre. Le diameétre de la Lune est tres-
considérable, car il égale les 0,27 de celui de la Terre; sa masse est égale a -
j°. Pour tous les autres satellites, ces proportions sont beaucoup plus petites.
En revanche sa distance a la Terre est assez grande, presque 60 rayons
terrestres, et a I'exception du dernier satellite de Saturne, il n'y a pas
d'exemple d'une distance aussi grande entre une planete et son satellite. On
a cru que tous les satellites, a I'exemple de la Lune, tournent toujours la
méme face a leur plancte; mais jusqu'a présent rien n'autorise a regarder
cette loi comme générale. Nous avons pu constater la rotation des satellites
de Jupiter, grace aux taches qui se trouvent a leur surface, et M. Dawes a
confirmé les résultats de nos observations. Quoique nous ne puissions pas
fixer exactement la durée de leur rotation, nous pouvons cependant affirmer
qu'elle n'est pas €gale a la durée de leur révolution. I loi ne s'applique donc
certainement pas a Jupiter ; elle se vérifie probablement pour quelques-uns
des satellites de Saturne. Mais il est difficile de rien dire sur la constitution
physique de ces astres de troisieme ordre autres que la Lune. On a
cependant observeé une particularité tres-remarquable, c'est que les durées
de leurs mouvements sont commensurables, surtout pour le systeme



360 DBUXIfeMB PARTIK. de Jupiter, et qu'il y a un rapport
assez simple entre le nombre qui mesure leur révolution et celui qui mesure
leur rotation; rapport qui, pour la Lune, est aussi simple que possible,
puisqu'il est égal a I'unité. Quelques satellites ont des vitesses énormes. Le
premier satellite de Saturne, par exemple, parcourt en 22 heures une orbite
presque €gale a celle que la Lune parcourt en un mois. § TIL — Les
cometes. Les cometes forment une partie importante du cortege solaire;
mais proviennent-elles de la méme nébuleuse, ou bien dérivent-elles d'une
source étrangere? Cette question, posée depuis si longtemps, semble
maintenant assez facile a résoudre. [*urs formes étranges, leur marche qui a
lieu dans toutes les directions, et souvent en sens contraire de celle des
planétes, leurs orbites tres-inclinées sur 1'écliptique et souvent
perpendiculaires a ce plan fondamental sont autant de preuves qui tendent a
leur assigner une origine étrangere. Si donc nous les €étudions, c'est qu'elles
nous présentent des particularités instructives, et qu'elles peuvent nous
donner l'explication de phénoménes importants. On divise communément
les cometes en deux catégories, relativement a I'étendue de leurs orbites. I"'s
cometes périodiques sont celles dont la révolution s'accomplit dans les
limites du sytéme solaire; elles ont toutes des orbites elliptiques tres-
allongées. On en connait six ou sept. Iji plus célebre est celle de Halley, qui
accomplit sa révolution en 75 ans; les
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périodes de 5 a 6 ans seulement; celle de Encke, dont la période est la plus
courte, accomplit sa révolution en 3 ans environ. La seconde catégorie, la
plus nombreuse de beaucoup, contient les cometes dont les orbites sont
paraboliques. A dire vrai, il n'est pas probable que ces astres décrivent
rigoureusement des paraboles; ils tracent sans doute des ellipses si
allongées ou des hyperboles tellement déterminées que nous les confondons
avec des paraboles dans la partie trés-restreinte de leur course ou nous
pouvons les voir. Si, en entrant dans la sphere d'attraction du Soleil, elles
possédaient des vitesses trés-grandes, elles doivent décrire des hyperboles;
si au contraire leur vitesse €tait nulle ou trés-faible, elles doivent parcourir
des paraboles ou des ellipses tres-allongées. Il faut observer que si l'orbite
d'une comete s'étendait jusqu'a ces régions de 1'espace ou l'attraction du
Soleil est égalée par celle de quelque autre €toile, aussi rapprochée qu'on
puisse la supposer, sa révolution aurait une durée d'au moins un million
d'années! Il serait donc impossible de distinguer si son orbite est
parabolique ou elliptique. Cependant, une fois entrée dans le domaine du
Soleil, elle pourrait y étre retenue par l'action perturbatrice des grandes
planétes; leur attraction pourrait modifier compleétement la forme et méme
la nature de son orbite, et abréger la durée de sa révolution en lui faisant
decrire une ellipse a courte période. C'est ce que M. Le Verrier a démontré
pour la comete dite de Lexell, pour celle de Vico et pour plusieurs autres.
La forme des cometes excite surtout I'étonnement
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savants. Leur apparition souvent soudaine n*est qu*un effet de la position
de leur orbite par rapport a I'horizon ; elles peuvent, a cause de la rapidité
de leur mouvemcmt, passer en tres-peu de temps d'un hémisiphere 'dans
l'autre. Ainsi, la comete de 1861 apparut en Eorope d'une maniére soudaine;
mais elle était visible dqpvdfl quelques semaines dans l'autre
hémispbere.'Celltf de 184" sortit a I'improviste des rayons solairesV”*ia”
peu de jours auparavant on l'avait vue tréM cetastre. .. ¢ ;¢ 'e ..jwO"**" En
général, lorsqu'une comete apparait*d*ilibriMH| fond de 1'espace, se
dirigeant vers le Soleil, elle na™ semble a une faible nébuleuse ronde ou
ovale. ' En approchant du Soleil elle parait grossir, et développer une partie
intérieure plus brillante qu'on appelle le noyau. Ce noyau est entouré d'une
atmosphere vaporeuse, ordinairement allongée et dissymétrique, dont le
coté le plus étroit est tourne vers le Soleil. Telle est la forme définitive des
petites cometes; mais, en s'approcliant du périhélie, les plus grandes
donnent naissance a des jets lumineux qui semblent s'élancer du noyau vers
le Soleil, se recourbent ensuite pour former en arriere, a peu pres a 1'opposé
du Soleil, une trainée lumineuse qu'on appelle la queue de la comete. Le
maximum d'éclat se présente quelques jours apres le périhélie; a partir de ce
moment Tastre devient moins lumineux, les jets disparaissent, la queue se
dissipe, et la comete reprend de nouveau l'aspect d'une simple nébulosite
qu'elle présentait au commencement de son apparition. Telle est I'histoire de
toutes les grandes cometes, celle
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actititB bxtéuivu du soleil. 363 de 1858 {Jig. i15et 117), celle de
18G1 {fig. jiG) et celle de 1Wia. Arrivons maintenant a des particularités de
la derniere importance. D'abord la densité des cometes est trés-faible; méme
a travers les parties les plus brillantes, on peut Tacilement apercevoir des
¢toiles de neuvieme et de dixieme grandeur. Le noyau luiméme n'est pas
solide; 1l est composé d'une masse vaporeuse; car, en 1861, on I'a vu
augmenter et diminuer avec une si prodigieuse rapidité qu'on ne pouvait
nullement expliquer ces modifications par la variation de la distance Sa
figure constamment ronde prouve bien qu'il était transparent, cardans les
positions qu'il occupait, il aurait dii présenter des phases; or on n'a jamais
observe slirement rien de semblable; les phases dont parlent quelques
observateurs

Fig. 112.

Grande comédie de 1858 dessinée par Bond.
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SIItXIEHB HRTIE. niiciens ne sont que les jets lumineux que
nous avons décrits plus haut, qui couiitituent comme un éventail
riissemblant a im croissant. Les jets lumineux sont plus ou moins
irréguUers; quelquefois méme ils reparaissflbt périodiqueatent, comme on
I'a remarque en 1662.; dans cette comete, un jet lunaBNnx se formait au
moment ou le pmuaae venait de disparaitre, et ionq!!™ m second semblait
épuisé, le preidier reparaissait a son tour. En 1858>ctra 1 86 1 1' il y avait un
grand noauktfde ces jets qui, arrivés a une certaEme liauleur, formaient un
halo oil un'arc brillant se prolongeant '<EI**4VHK jusque danslaqueue( /.
itSet 119]. 11 lumiere de ces astres, toujours prde <>t blafarde, prouve
qu'ils ne sont pas assez denses |>our réfléchir la lumiere conune les
]lanetes. 1”'s dernieres cometes ont €t€¢ examinées au spt”lrost'ope, et elles
ont donné lui spectn> discontinu : leur liuiiiere se mluit en général a
qu<'l(pies bandes vertes, jaimes et rougi-s s¢[>arées par des lacunes. Dans
celle de Winneeke, juin iHdS, le maximum de pouvoir éclairant sp trouvait
<lans trois régions qui, d'apres nos observalimis, cuineidaieiit avec les raies
du carbone. Comment cette substance,
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ACTITIT]I EXTtIIIUKB DU SOLEIL. 365 renommeée pour sa
fixité, pourrait-elle se trouver ;i 1'état de vapeur dans les cometes? Nous
l'ignorcns completement. On a pensé que la <liscontiruiité du spectre des
cometes €tait un simple phénomene d'absorption; la découverte dn spectre
d'Lraiuis est venue confirmer cette opinion ; nous ne sinirions cependant
'admettre sans preuves particulieres. Des observations positives prouvent
que les novaiix pourraient bien étre lumineux par eux-mémes; car leur
lumiere diftere de celle de la chevelure en ce

Fig. 117.

Téle de la coméle de 1838 observés par Bond.
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que ceRe derniere seule i-st })(>liiris('c. On |iciil <-(iiiiparer cette
polarisation au pbénomént” tjiii a li<-ii lorsqu'un faisceau <le rayons
solaires pénetre dans une clianibn' obscun® : les rayons se polarisent alors
en se réfléohissaiit sur les nombreuses facettes des grains de poussiere qui
voltigent dans l'air. Aussi a-t-on comparé les eouietes a des amas de matiere
pondérable tres-divisée, M. Tyndall a trouvé des gaz qui, étant amenés a un
étal <réxtrénie raréfaction, réflccbissent la lumiére par une espece <le
phosphorescence spéciale qui les rend lumineux et leur, fait émettre de la
Uuniere polarisée. Mais il n'v a.jiasli

Fig. 118,

Téte de Ia comile de 1861 observée par 'Aulenr Jo 1™ juillet.
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ACTITITB UTtlIIBOtl DD SOLUL. Soy une simple réflexion ; y
aurait-il un phénomene de fluorescence ? Fie- "91ioH* d* IHI DhHrrtt p»
Les cometes étant composées d'une maticre tresflaide, gaz ou poussiere
cosmique, il n'est pas €tonnant qu'en s'approchant du Soleil, en subissant
l'action directe de ses rayons qui les pénctrent et les échauffent, elles se
dilatent d'autant plus facilement que cette dilatation n'éprouve qu'une
résistance trésfaible de la part de la gravité. En effet, on a calculé qu'il une
trés-petite distance de la surface cométaire, le noyau exerce une attraction
plus faible que celle du Soleil, de sorte que dans I'intérieur méme de la
chevelure, la premiere de ces deux forces est négligeable par rapport a la
seconde. Cette expansion une fois produite par la chaleur, lamassedoitdonc
se disperser dans l'espace, sans que l'attraction du noyau soit ca

Tita da la comidla de 1881 observéa par I'Antenr le 30 iuin.



368 DBUXIfeMI PAETIB. pable de la ramener. C'est ce qu'on
voyait dans la cométe de 1 868 dont la queue laissait échapper des zones
lumineuses [fig- 1 1 5). On a méme vu des cometes se diviser en deux; celle
de Bi¢la, en 1846, nous présenta ce phénomene qu'on avait déja vu du
temps de Kepler. Ces astres errants ne présentent donc aucune fixité dans
leur forme. Quant a leur masse, il ne Eiudrait pas la croire complétement
nulle. La comete de 1861 avait une masse au moins €gale a celle de 58
meétres cubes d'eau, et tout au plus équivalente a celle de 1'atmosphére
terrestre. Si une masse semblable venait a tomber tout entiére sur une
plancte, elle ne laisserait pas que d'avoir quelques mauvaises influences;
mais, vu le volume considérable de la cométe, la planete la traverserait
facilement, et son influence ne pourrait jamais étre trés-grande ; tout au plus
verrait-on dans l'atmosphére une pluie de poussicre ou d'étoiles filantes(1).
Les astronomes se sont donné bien du mal pour tacher d'expliquer la forme
des cometes. Il est certain que ces formes bizarres sont en partie l'effet de
l'attraction combinée avec la chaleur solaire. [a masse de la comete étant
trés-[ )etite, il s'ensuit qu'a une tresfaible distance du novau la force
dominante est l'attraction du Soleil et non celle de la comeéte elle-méme.
T*a radiation solaire échaufie la masse, la dilate, et emporte les molécules
en dehors de la sphere attrac(i) Nous écrivions ces paroles en 1861, et nous
¢tions loin de supposer qu'elles dussent €tre sitot justifiées comme elles
Tont €té par la découverte de M. Schiaparelli dont nous parlerons bientot.
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alors elles deviennent comme des masses distinctes et sans liaison entre
elles, devant suivre leur route indépendamment de Tastre dont elles
faisaient naguere partie. Or le calcul nous apprend que les particules qui
sont poussées par la dilatation vers la partie extérieure transforment dans ce
cas leur orbite parabolique en une orbite hyperbolique peu différente de la
précédente ; celles qui sont poussées vers le Soleil la transformeront en une
ellipse; la masse se trouvera ainsi dispersée a l'intérieur beaucoup plus qu'a
l'extérieur, et par suite I'une des deux branches pourra rester visible pendant
que l'autre pourra disparaitre en raison méme de son épanouissement. Cette
théorie n'explique cependant pas certaines émissions violentes, ni les
rebroussements de jets lumineux qu'on a observés dans les dernicres
cometes. Il paraitrait que le Soleil agit dans cette circonstance d'une
maniere inconnue ; il semble exercer une action répulsive dont il est bien
difficile de rendre compte, mais qui n'est pas sans exemple dans la nature.
Si le Soleil agit a la maniere des aimants, il peut, par une action
diamagnétique, repousser plusieurs substances : c'est ainsi que la flamme
d'une bougie et I'hydrogeéne pur sont repoussés dans la sphére magnétique
d'un fort aimant. On a aussi invoqué la présence de I'éther qui pourrait, en
effet, agir d'une maniere a nous inconnue sur cette masse échauffée et
réduite a un état de division extréme, et nous sommes bien loin de connaitre
l'influence de ce milieu dans 'univers. La conclusion générale de toutes ces
observations, c'est que les cometes sont tres-probablement de sim”/
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¢trangere a celle qui a constitué notre systéme, et qui, entrés une fois dans
les limites de 1'attraction solaire, y sont retenus par l'action perturbatrice des
planetes, jusqu'a ce que 1 'action diffusive de la chaleur solaire les ait peu a
peu dispersés dans 1'espace. Cette théorie recevra une confirmation
frappante de ce que nous allons dire du phénomene des ¢toiles filantes,
d'apres les découvertes récentes de M. Schiaparelli. § IV. — Les ¢€toiles
filantes. i* Il n'y a pas un seul de nos lecteurs qui n'ait apercu, par une belle
soirée d'été, quelqu'un de ces brillants météores, qui s'allument
instantanément dans le ciel, et semblent se détacher de la voite du
firmament pour se précipiter vers la Terre, en laissant une trainée lumineuse
qui s'évanouit bientot. Ce phénomene, bien qu'il se présente a peu pres
toutes les nuits, prend cependant des proportions plus considérables a
certains jours, dont le retour périodique a fortement attiré l'attention des
savants. Les époques les plus remarquables sont la nuit du 10 aofit et h*
matin du \[\ novembre. Ces dates fixes nous interdisent toute* théorie qui
chercherait a attribuer ce phénomene a inie cause météorologique.
L'apparition du mois d'ao(it dure plusieurs jours, et elle a son maximum le
10; celle de novembre n'a lieu que dans la matinée du 1/j. Dans cette
derniere, les météores sont si nombreux, qu'on les a comparés a des pluies
de feu. Diipuis 1833, on a €tudi¢ les récits des anciens chroniqueurs, et on a
reconnu que les pluies de feu qui
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époques, jeté I'épouvante parmi les populations, n'étaient autre chose que
l'apparition d'étoiles filantes de novembre. Cette apparition n'est pas
¢galement remarquable chaque année, mais son éclat varie périodiquement;
le maximum revient a peu pres tous les trente-trois ans ; elle se renouvelle
ensuite pendant plusieurs années, puis elle cesse de se faire remarquer
pendant une longue période, pour se reproduire plus tard et repasser de
nouveau par le maximum au bout de trente-trois ans. L'apparition du mois
d'aotit est plus constante, mais elle n'est jamais aussi brillante. 2* On a
constaté que les trajectoires des différents météores divergent d'un méme
point du ciel qu'on appelle le point rayonnant. Ce point se trouve entre les
constellations de Persée et de Cassiopée pour les météores du mois d'aoft,
et pour ceux de novembre il se trouve dans celle du Lion, tout pres de
I'étoile C. Il ne faut pas croire que toutes les ¢toiles filantes partent, en
réalité¢, du méme point du ciel, mais leurs trajectoires prolonge€es se
rencontrent toutes en un méme point, sauf un petit nombre qu'on désigne
sous le nom d'étoiles sporadiques. Cette convergence est un effet de
perspective : les trajectoires véritables sont sensiblement parall¢les, mais
elles paraissent converger d'apres la méme lo1 qui nous montre comme
divergents les rayons du Soleil qui passent entre les nuages. y* On a
constaté que, méme dans les apparitions moins remarquables et moins
connues, il y a souvent un point du ciel d'ou semblent diverger les météores.
M. Ileis, MM. Grey et Al. Herschel en ont fixé un assez grand nombre. a4*
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a Finflammation de quelque matiere combustible dans les régions
supérieures de notre atmosphere. Dans Tapparition de novembre, on a
souvent constaté de petits nuages qui persistent quelque temps apres la
disparition des météores et qui sont entrainés par les courants
atmosphériques. Ces masses sont tres-1€geres, et la chaleur développée par
la résistance que l'air oppose a leur mouvement suffit pour effectuer leur
combustion d'une maniere complete. Ce développement de chaleur n'est pas
surprenant, si on songe a la vitesse prodigicuse qu'elles posseédent. En une
fraction de seconde, elles parcourent des espaces extrémement grands; on
estime que leur vitesse est égale a 30 ou 40 kilometres par seconde. On a
fait en Allemagne et en Angleterre de nombreuses observations afin de
déterminer la hauteur k laquelle se produisent ces météores. Nous avons
nousméme fait des observations semblables entre Rome et Civita-Vecchia,
stations distantes de 60 kilometres et reliées par un fil télégraphique. La
plus grande hauteur observée est de 200 kilometres, la plus petite est de So.
Les plus beaux météores apparaissent a une hauteur comprise entre 90 et
100 kilometres; ils s'éteignent a une hauteur comprise entre 30 et 50
kilometres. 4® Dans toutes les apparitions, on trouve une période diurne et
une période annuelle. Dans la période diurne, le maximum a lieude 34 G
heures du matin. La période annuelle consiste en ce que les météores sont
plus nombreux dans la seconde partie de Tannée que dans la premiere.
D'apres une théorie établie par
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ces deux circonstances remarquables dérivent de ce que la Terre rencontre
les essaims de matiere météorique plus directement le matin que le soir, et
pendant le second semestre que pendant le premier. Nous pouvons, en effet,
comparer la Terre passant a travers un essaim de ces corpuscules a un
boulet de canon qui traverserait un essaim de moucherons; il en rencontrera
un bien plus grand nombre dans sa partie antérieure, et laissera un véritable
vide derriére lui. Et si le boulet tourne sur lui-méme, comme la normale a la
surface qui est dirigée dans le sens du mouvement varie d'une maniére
continuelle, les points situés eil avant, et qui par l1a se trouvent plus exposés
aux chocs, varieront de la méme maniéere. Le nombre horaire des étoiles
filantes dépendra donc du point vers lequel la Terre se dirige a chaque
instant, par rapport a la verticale de I'observateur: il sera maximum lorsque
ce point sera aussi voisin que possible du zénith. Tout ce que nous venons
de dire suppose une distribution uniforme des corpuscules météoriques;
pour les étoiles systématiques, il y aurait lieu d'introduire d'autres
considérations. Les observations et le calcul confirment cette théorie. Mais,
comme le maximum théorique a lieu a 6 heures, c'est-a-dire apres le lever
du Soleil en été, on ne peut pas I'observer exactement. Si I'on voit des
¢toiles dans la partie de la Terre qui est opposée a celle ou a lieu le
maximum, c'est que leur vitesse est plus grande que celle du globe terrestre.
On avait d¢ja signalé ce mouvement rapide des méteores, et, en partant des
faits observés, M. Schiaparelli a prouveé que leur vitesse est environ une fois
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ce qui leur suppose une orbite parabolique. Il en résulte un frottement et une
condensation considérables lorsque cg¢s corps pénetrent dans Tatmosphere ;
de 1a élévation de température, incandescence, volatilisation et combustion.
Analysée au spectroscope, leur lumiere accuse ordinairement la présence du
magnésium, du sodium et du fer. Le calcul leur donne pour vitesse
maximum 71,5 kilometres, et pour minimum 16,5 kilometres par seconde.
La moyenne de ces deux nombres différe peu des vitesses qu'on a
observées. Les ¢toiles filantes sont donc de la méme nature que les
aérolithes; ceux-ci, étant composés d'une masse plus grande et plus
compacte, ne briilent pas complétement dans 1'air ; ils se fondent seulement
et se vitrifient a la surface, tandis que les masses moins considérables des
¢toiles filantes sont completement volatilisées. D'ailleurs, il parait constaté
que la vitesse des étoiles filantes est plus grande que celle des a€rolithes, ce
qui détermine un ¢chauffement considérable. En effet, d'apres M.
Schiaparelli , la vitesse relative des aérolithes est égale a la différence entre
leur vitesse absolue et celle de la Terre, tandis que, pour les étoiles filantes,
ce serait la somme dcsdcux vitesses. On a reconnu les mémes substances
dans les ¢€toiles filantes et dans les météorites. L'un des plus récents
contenait du charbon, corps dont la présence, ainsi que nous l'avons dit, a
¢té reconnue dans les cometes. Ces pierres météoriques se relient donc aux
¢toiles filantes; il est certain que ce sont des masses €trangeres au globe
terrestre, et probablement aussi a notre systéme planétaire.
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expliquer comment et pourquoi ces apparitions reviennent périodiquement a
des dates fixes, comment elles peuvent étre visibles pendant plusieiurs
années et subir les intermittences que nous avons signalées. Jusqu'a présent,
les astronomes regardaient les étoiles filantes comme ayant une origine
planétaire; on supposait qu'ils formaient des anneaux circulant autour du
Soleil sur des courbes elliptiques presque circulaires, avec une vitesse
comparable a celle de la Terre. Le professeur Schiaparelli, frappé de leur
vitesse qui suppose une courbe parabolique, ainsi que nous l'avons fait
remarquer, soupconne qu'elles ont, aussi bien que les cometes, une origine
étrangere a notre systeme. Exposons bri¢vement sa théorie. Supposons une
masse nébuleuse située a la limite de la sphere d'action de notre Soleil, et
qui, dou€e d'un faible mouvement relatif, commence a ressentir 1'attraction
solaire; son volume étant tres-considérable, ses points sont situes a des
distances tres-différentes. De 1a il résulte que lorsqu'elle commencera a
tomber vers le Soleil, les points inégalement distants acquerront avec le
temps des vitesses inégales. Malgré ce retard, le calcul prouve que les
distances périhélies des différents corpuscules seront trés-peu modifiées, et
les orbites seront tellement semblables, que les différentes molécules se
suivront 1'une l'autre, formant une espece de chaine ou de courant qui
emploiera un temps extrémement long a passer autour du Soleil. Une
masse, dont le diametre serait seulement égal a celui du Soleil, emploierait
plusieurs siecles a exécuter ce mouvement. Ce courant représentera
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corpuscules météoriques, comme un jet d'eau représente la trajectoire
parabolique des projectiles. Si, dans son mouvement de translation, la Terre
vient a rencontrer cette espece de procession de petits corpuscules, elle
passera a travers, et un certain nombre d'entre eux la rencontreront, leiu*
vitesse propre se combinant avec celle du globe terrestre. Si la chaine est
tres-longue, la Terre la traversera ainsi chaque année au méme point,
rencontrant a chaque passage des corpuscules différents de ceux qui s'y
trouvaient I'année précédente. Il est alors £sicile de calculer la position de
ce courant, car son rayon vecteur est donné par la distance qui existe entre
la Terre et le Soleil au moment de la rencontre ; la longitude de la Terre a la
méme €poque donne la longitude de I'un des nceuds, et comme I'orbite est
parabolique, on pourra en déterminer les cléments par les procedés qu'on
emploie pour l'orbite des cometes. M. Schiaparelli a fait ces calculs pour les
deux courants d'aolit et de novembre, et, chose étonnante, il a trouvé que
deux comeétes trés-connues ont des orbites coincidant précisément avec
cette chaine de météores. La premicre est la grande comete I1* de 1862, qui
passa an périhélie le 23 aoiit de la méme année, et dont la révolution est de
cent trente-deux ans. Son orbite coincide avec celle des météores du mois
d'aofit. La seconde est celle de Tempel, qui parut en 1866, dont la période
est de trente-trois ans, et qui fait partie des météores de novembre. Ce
résultat inattendu a jet€ une grande lumiere sur la nature des cometes elles-
mémes. Nous avons re
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astres ne sont que de grandes ¢€toiles filantes, ou plutot des amas de
météores dérivés de masses nébuleuses étrangeres a notre systeme
planétaire ; il est donc bien vrai, comme nous l'avions dit jadis, qu'une
comete, en rencontrant la Terre, produirait simplement Taspect d'une pluie
d'étoiles filantes. I's courants de matieres metéoriques peuvent bien €tre
discontinus, ou embrasser un arc limit¢; ainsi s'expliqueraient facilement les
interruptions qui caractérisent certaines apparitions, celle de novembre, par
exemple. Des courants étrangers, une fois introduits dans notre systéme
solaire, pourraient bien y €tre retenus par l'action perturbatrice des planétes,
qui leur ferait alors parcourir une courbe fermée; ainsi s'expliqueraient les
apparitions qui se renouvellent chaque année sans interruption. Pour qu'un
de ces corpuscules météoriques produise une étoile filante, il n'est pas
nécessaire que sa masse soit trés-grande : on calcule que 1 gramme de
matiere combustible est plus que suffisant. Cependant un grand nombre
d'étoiles filantes doivent avoir une masse considérable, car leurs trainées
laissent parfois des nuages d'une grande étendue. Par conséquent, la masse
qui constitue une comete serait beaucoup plus considérable. On a observé
des comeétes a noyau multiple, et, dans ce cas, il pourrait bien se faire que
chaque noyau fiit capable de produire une ¢toile filante. Le volume des
cometes est quelquefois si vaste, que la Terre, en les traversant, ne ferait
dans leur masse qu'une mince trou€e. La théorie de Schiaparelli explique
encore quelques
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annales de la science y par exemple certaines trainées lumineuses vues
pendant une nuit seulement” et qui ont passé de l'orient a I'occident, ainsi
que des lumicres extraordinaires, ressemblant a des cometes, mais n'ayant
qu'une faible duré¢e. Ce n'étaient que de petites cometes ou de grandes
¢toiles filantes passant tres-pres de la Terre, sans pénétrer dans son
atmosphere, et, par conséquent, sans s'y enflammer. [Voir sur ces questions
les Mémoires de M. Schiaparelli dans le Bulletin météorologique du
College Romain j 1866.) On pourrait se demander si les aérolithes
euxmémes ne sont pas des assemblages d'étoiles filantes. La constitution de
certaines pierres météoriques parait favorable a cette hypothese, car elles
présentent ordinairement une réunion de plusieurs petits noyaux de métal
pur (mélange de fer et de nickel), entourés d'autres matériaux oxydés.
Chaque grain pese moins de I gramme, et aurait pu composer une €toile
filante. Cependant il serait difficile d'admettre la méme hypotiiese pour les
masses météoriques de fer presque pur ou de fer oxydé, qui renferment dans
leurs pores de ritydrogéne condensé. On voit la une preuve de la haute
température a laquelle ces masses ont été portées; il est probable qu'elles
ont fait partie de corps plus considérables et que ce sont, en un mot, des
fragments de petites planctes. On congoit facilement que la méme masse
puisse, suivant les circonstances, produire une étoile filante ou un aérolithe.
Si son mouvement est dirigé en sens oppos¢ de celui de la Terre, la vitesse
relative, €gale a la somme des deux autres, sera de 70 kilometres en
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résistance de Tair produira un grand dégagement de chaleur. Si la méme
masse tombe sur la Terre en marchant dans le méme sens qu'elle, la vitesse
relative sera la différence des deux vitesses . absolues, et elle sera beaucoup
plus petite, 16 kilometres au plus, et la chaleur développée €tant moins
considérable, la combustion pourra n'étre pas complete. Cette opinion est
confirmée par la direction suivant laquelle tombent généralement les
aérolithes. Outre les deux comeétes indiquées ci-dessus, on en a trouvé
quelques autres, dont les orbites coincident avec des courants de météores
signalés par les astronomes: par exemple, la comete de Biéla accompagne
les météores du 20 avril. Mais il ne faut pas aspirer a trouver une comete
pour chaque apparition d'étoiles filantes. Les perturbations des grosses
planétes sont trés-considérables sur des corps aussi légers, et, depuis tant de
siecles que les courants meétéoriques sont entrés dans notre systeme solaire,
elles ont dii en modifier Fétat primitif. Nous nous trouvons ici en présence
d'une nouvelle confirmation de la théorie nébulaire des systémes solaires, et
si quelqu'un regardait comme gratuite I'hypotheése de masses si
considérables qui puissent mettre plusieurs sie¢cles a passer aupres de nous,
nous lu” répondrons qu'il y a dans les vastes espaces du ciel des nébuleuses
dont I'étendue est plusieurs millions de fois plus grande que celle de notre
systeme planétaire tout entier. Il n'y a donc aucune difficulté a concevoir
que ces masses de maticre cosmique circulent autour du Soleil pendant un
temps extrémement long. Pour nous faire une idée du nombre des
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380 DEIiXIEMI PARTIE. météores, remarquons que chaque
observateur, de la station qu'il occupe, ne peut voir que ceux qui tombent
sur une partie tres-limitée du globe. Cet espace serait représenté par une
piece de i franc sur un globe ayant 1 métre de diametre. Et cependant, dans
les nuits du lo aolt et du 13 novembre, on en compte plusieurs centaines en
une heure a chaque station. § V. — La lumiere zodiacale. On nomme
lumiere zodiacale une faible lueur ayant la forme d'un fer de lance, que 1'on
apercoit le long du zodiaque, lorsque le temps est pur, le soir, a 1a Bn du
crépuscule, et le matin avant l'aurore {fig. lao).

Fig. 120.
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méridionales, cette lumiere s'éléve quelquefois jusqu'a une grande hauteur,
mais elle atteint rarement le zénith. Son intensité et son étendue sont loin
d'étre constantes : elle parait plus vive, au couchant entre février et mars, a
l'orient entre septembre et octobre. A 1'€équateur, on la voit toute I'année, et
les variations annuelles qu'elle ¢éprouve a notre latitude dépendent
¢videmment de la position de 1'écliptique par rapport a I'horizon. Plusieurs
observateurs assurent que, méme a minuit, ils la voient encore dans la partie
du ciel qui est opposée au Soleil; M. Heis nous en a donné I'assurance.
Nous n'avons jamais été dans des conditions favonibles pour faire cette
observation, car la lumiére de la ville de Rome la rend extrémement
difficile. Cette lumiere est dépendante du Soleil ; elle le précede et le suit
constamment. Elle enveloppe les orbites de Mercure et de Vénus ; elle
enveloppe aussi la Terre, si Ton doit ajouter fo1 aux observations d'apres
lesquelles elle dépasse le zénith. Sa forme n'est que la figure d'un ellipsoide
trés-aplati, vu par sa tranche. Il semble que ce soit une extension tres-
atténuée de l'atmosphere solaire ; mais sa matiere doit étre dans un état de
raréfaction extréme, car, malgré son “MUsseur de prés de loo millions de
lieues, elle est ataez transparente pour nous laisser voir de tréspetites
¢toiles, et elle ne produit pas de résistance sensible au mouvement de Vénus
et de Mercure. Quelle est son origine ? Cette qu(»stion est difficile a
résoudre. C'est peut-&tn” un reste de I'atmosphere solaire, une continuation
de celle qui, pendant les éclipses, donne lieu au phénomene de la Couronne.
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pendant les éclipses ? On peut répondre a cette objection que la lumiere
atmosphérique ayant alors un éclat supérieur a celui de la pleine Lune, la
lumiere zodiacale doit étre complétement efiacée par ce contraste. Quelques
savants pensent, et cette opinion parait la plus probable, que ce phénoméene
est dii 2 une matiere météorique, €toiles filantes et matiere cométaire, qui se
dirige lentement vers le Soleil. Nous avons vu, en effet, que la maticere des
cometes se disperse lentement dans 1'espace, et elle doit, sans doute, se
diriger peu a peu vers le centre général d'attraction. Nous ne possédons pas
encore de données positives qui nous permettent d'opter entre ces deux
hypothéses. Mairan, dans le siecle dernier, croyait que I'atmosphere du
Soleil, se mélant a celle de la Terre, produisait la lumiere zodiacale et les
aurores boréales. Mais on ne peut plus soutenir cette théorie, car on sait
maintenant que les aurores boréales sont des phénomenes électriques. Il y
aurait cependant lieu de voir si la lumiere zodiacale n'a pas de relations avec
le magnétisme terr(»stre ou avec la période décennale des taches solaires. Si
le Soleil avait une action immédiate (*t ass(*z considérable sur ce
phénomene, on aurait une donnée™* précieuse pour le relier liux phénomenes
magnétiques qui s'accompliss(»iit dans les espaces célestes. Mais M. Tleis,
a qui j'ail posé cette question, m'assure qu'on n'a, jus([u'a présent, rien
observe qui justifie ce rapprochement. Voila donc un champ de recherches
assez vaste, et nous ne I'épuiserons qu'apres de longues et patientes
observations. Ces travaux n'offrent pas de difficultés
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demandent seulement de l'attention et de la persévérance. Pour conclure ce
Chapitre, nous voyons que la formation de notre systéme solaire est reliée
avec 1'état actuel du Soleil , que les planétes faisaient autrefois partie de la
méme masse nébuleuse , que les cometes sont des hotes etrangers a cette
formation, et forment une méme famille avec les météores ou étoiles
filantes. Toutes les parties de notre monde planétaire auraient donc une
origine commune, et le systéme tout entier serait en communication avec
les systémes étrangers par l'intermédiaire des cometes et des météores.
Nous aurions bien des choses a ajouter sur ce sujet important, si nous ne
craignions pas de sortir de notre cadre; contentons-nous de renvoyer encore
une fois a notre Tableau du systeme solaire” ainsi qu'aux Mémoires si
remarquables de M. Schiaparelli.



TROISIEME PARTIE. LES SOLEILS OU LES ETOILES.
CHAPITRE UNIQUE. § I. — Rapport de notre Soleil as”ec les étoiles. Le
Soleil qui nous éclaire n'est que Tune des nombreuses étoiles qui peuplent
les espaces célestes, n'ayant rien qui le distingue de ces astres, si ce n'est la
distance, relativement insignifiante, qui nous sépare de lui. S'il se trouvait
transporté a la distance des ¢toiles les plus voisines de nous, c'est a peine si
nous pourrions, a I'ceil nu, I'apercevoir comme une €toile de cinquieéme ou
de sixieme grandeur ; son diametre serait tout a fait insensible, car de
Neptune déja il ne sous- tend qu'un angle de 64 secondes, et les étoiles les
plus voisines de nous, méme en supposant leur parallaxe annuelle égale a 1
seconde, seraient a une distance au moins égale a 206265 fois le demi-grand
axe de l'orbite terrestre. Cette distance est encore trop faible, puisque les
parallaxes annuelles les mieux connues sont loin d'atteindre i seconde; et
cependant, a cette distance, la lumiere emploierait trois ans et quatre-vingt-
trois jours a nous arriver; elle emploie douze ans a franchir l'espace qui
nous sépare de 1'étoile 61 du Cygne, dont la parallaxe 25



386 TROISIEMB PARTIL. est 0", 34 ; et cependant, pour arriver
du Soleil a Ia Terre, il lui suffit d'un demi-quart d'heure (huit minutes quinze
secondes). Ces ¢éléments peuvent donner une idée de 1'immensité de 1'espace
sidéral, et montrer comment les astres sont assez €loignés les uns des autres
pour que les différents systemes soient indépendants dans leur action.
L'étoile qu'on regarde comme la plus voisine de nous ne saurait agir d'une
maniere appreciable sur la planete la plus reculée du centre d'action, c'est-a-
dire sur Neptune, car elle en est 6876 fois plus éloignée que le Soleil, et
comme l'action varie en raison inverse du carré de la distance, en supposant
que les deux centres d'attraction aient des masses égales, 1'étoile agira sur
Neptune avec une force 47 279 376 fois plus faible que celle du Soleil.
Jusqu'a présent 1'étoile qu'on regarde comme €tant la plus voisine de notre
systeme est a du Centaure, étoile double de Thémisphere austral, dont la
parallaxe serait 0'")BB (1), et la distance 234 400 fois la distance de la Terre
au Soleil, et 7813 fois celle de Neptune. I's €toiles qu'on appelle
communément y£reS ne sont pas absolument immobiles. Les observations
ont prouve qu'elles possedent toutes des mouvements propres, toujours tres-
petits a nos yeux, mais trés-sensibles pour les astronomes ; il en est qui
décrivent des arcs de quelques secondes seulement en un siecle, et
cependant il n'en faudrait pas davantage pour changer avec le temps la face
du ciel et la forme actuelle des (1) Ce nombre est déduit des observations de
Maclear, Mcesta et quelques autres astronomes.
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dans ce mouvement une loi systématique qui s'explique parfaitement bien
en supposant que notre Soleil, avec son cortege de planctes et de satellites,
est animé d'un mouvement de translation qui I'emporte vers un point de la
constellation d'Hercule ayant pour ascension droite aSg® 30' et pour
declinaison nord 32 degrés environ. Ce mouvement est sans doute
curviligne, mais il nous est impossible de le constater, d'¢tudier la
trajectoire qu'il décrit et de déterminer le centre ou réside la force a laquelle
est due ce mouvement. Il semble au premier abord que les grandes étoiles
soient distribuées sur la vofite céleste au hasard et sans aucune loi.
Cependant un examen attentif montre assez facilement qu'elles occupent
une zone traversée en son milieu par un grand cercle ayant I'un de ses podles
aupres de 1'étoile Fomaihaut du Poisson austral. On peut s'en convaincre en
disposant un globe céleste de maniere a ce que cette €toile corresponde au
zénith; I'horizon passera alors par les Hyades, par la ceinture d'Orion, entre
Sirius et Canopus; il divisera en deux la Croix du Sud, passera pres des
luisantes du Centaure et par le corps du Scorpion. En montant dans
I'hémisphere boréal, au-dessus de I'écliptique, ce cercle passera entre les
luisantes du Serpentaire, traversera la constellation de la Lyre en touchant
presque Véga; puis, apres avoir passe par Cassiopée et tout pres de a de
Persée, il laissera la Chevre a une petite distance. Il traverse la constellation
d'Hercule tout pres du point vers lequel notre Soleil est emporté avec son
cortege de planetes. Ce grand cercle coupe 1'équateur a 4** 4 5" d'as
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Taureau pres d'Aldébaran, et dans le Scorpion prés d'Antares, a 16°S”.
Cette zone contient presque toutes les €toiles des quatre premieres
grandeurs. Elle ne coincide pas avec la voie lactée, mais elle en est
trésvoisine; elle suit méme pendant quelque temps la bifurcation, c'est-a-
dire cette branche divei”ente qui se dirige vers le Scorpion. Quoiqu'il soit
absurde de prétendre fixer le centre de 1'univers, nous devons cependant
rechercher quels sont les rapports qui existent entre notre Soleil et les
nombreux soleils qui brillent a de si grandes distances. Nous analyserons
donc brievement ce qui concerne les étoiles, leur composition et leurs
systemes, afin de nous éclairer de plus en plus sur la constitution de notre
Soleil et sur la position qu'il occupe dans 'univers. Nous étudierons
¢galement ces masses de matiere cosmique, ces nébuleuses qui sont des
mondes en voie de formation, et qui passent actuellement par les mémes
phases que notre Soleil a parcourues autrefois. § II. — Relations de
composition entre les soleils. Spectres stellaires. L'analyse spectrale peut
nous faire connaitre la composition chimique d'un corps de deux manicres,
comme nous l'avons dit en parlant du Soleil : d'abord par les rayons qu'il
émet directement, en second lieu par I'iibsorption qu'il produit sur les ondes
lumineuses. On emploie ces deux procédés dans Tétude du ciel : le premier
s'applique a la plupartiies¢"wles; le
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um MUTtu ott us troun. 309 second s'g>plique aux nébuleuses et a
un petit nombre d'étoiles, titrons dans quelques détails. Pour analyser la
lumiere des étoiles, on peut se servir du spectroscope que nous avons de¢ja
decrit en parlant du Soleil ; mais cet appareil absorbe une tresgrande
quantité¢ de lumicre, a cause de la fente étroite et des nombreuses lentilles
que les rayons sont obligés de traverser; aussi en avons-nous adopte un
autre. Il se compose d'un prisme a vision directe PP"(_/i'"*. 121) derriere
lequel est une lentille cylindrique achromatique C qui forme une image
linéaire de I'étoile. On regarde cette image avec un ocidaire ordinaire O
formé d'une double lentille sphérique, ou mieux d'une double lentille
cylindrique dont 1'axe est perpendiculaire au plan de dispersion. On
conserve ainsi une grande intensité¢ lumineuse, et avec une lunette de a5
centimetres d'ouverture, nous avons pu obtenir




3g0 TROISIEME PaRTIL. des spectres trés-sensibles des étoiles
de septieme et méme de huitieme grandeur. Les étoiles des premieres
grandeurs donnent des spectres extrémement brillants qui permettent de
dessiner facilement leurs raies, et d'en mesurer la position avec exactitude.
Faisons remarquer en passant qu'on peut parfaitement employer un prisme
ordinaire a la place du prisme a vision directe. C'est avec un instrument
semblable que nous avons examing les €toiles principales du ciel et méme
un assez grand nombre de petites. Cette étude nous a conduit a des résultats
intéressants que nous allons résumer le plus brievement possible.
Considérées au point de vue du spectre qu'elles produisent, les étoiles se
rapportent a quatre types parfaitement tranchés; quelques spectres, peu
nombreux, au lieu de se rapporter nettement a Tune de ces catégories ,
semblent servir d'intermédiaires entre elles. Le premier type est celui des
¢toiles blanches, comme Sirius, Véga, Altair, Regiilus, Rigel, celles de la
Grande Ourse, a I'exception de a, celles du Serpentaire, etc. Toutes ces
¢toiles qu'on appelle communément blanches” bien qu'en réalité elles soient
légerement bleues, offrent le spectre qui est représenté dans la PL 11” Jig, 2.
Il est formé de 1'ensemble ordinaire des sept couleurs, interrompu par quatre
grandes lignes noires, I'une dans le rouge, I'autre dans le vert-bleu, les deux
dernieres dans le violet. Ces quatre raies appartiennent a I'hydrogene; elles
coincident avec les quatre raies les plus brillantes que I'on distingue dans le
spectre de ce gaz lorsqu'il est porté a une haute température, par exemple
dans
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Outre ces raies fondamentales et trés-larges, on voit dans les étoiles les plus
brillantes, comme Sirius, une raie noire trés-fine dans le jaune qui parait
coincider avec celle du sodium, et dans le vert des raies plus faibles qui
appartiennent au magnésium et au fer. La particularité la plus frappante de
ce type, c*esc la largeur de certaines raies, largeur qui tendrait a prouver
que la couche absorbante possede une grande épaisseur et qu'elle est
soumise a une pression considérable. Dans les petites étoiles, la raie du
rouge est difficile a constater, car la lumiere fait défaut, mais en revanche la
raie du bleu devient quelquefois tréslarge. En réaHté, comme nous Tavons
déja fait observer, ces étoiles ont une teinte bleue ; et, en effet, leurs
spectres contiennent peu de rouge et de jaune ; c'est le bleu et le violet qui y
dominent. La moiti¢ a peu pres des €toiles du ciel se rapportent a ce type,
aussi est-1l facile de Tétudier, méme avec une lunette assez faible. Le
deuxieme type est celui des €toiles jaunes, comme la Chevre, Pollux,
Arcturus, Aldébaran, a de la Grande Ourse, Procyon, etc. Le spectre de ces
¢toiles est parfaitement semblable a celui de notre Soleil, c'est-a-dire qu'il
est formé de raies noires tres-fines, trés-serrées, et occupant la méme
position que celles du spectre solaire [PL II j fig. 1.) Toutes ces étoiles ne
sont pas également faciles a étudier. Les raies noires sont extrémement fines
dans le spectre de Pollux et de la Chevre ; elles sont plus larges et plus
faciles a reconnaitre dans Arcturus et Aldébaran.
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étre considérée comme servant de transition entre le deuxieme et le
troisieéme type, tandis que Procyon serait intermédiaire entre le premier et le
deuxieme. Nous avons dit que le deuxiéme type présente les mémes raies
que le Soleil : en étudiant Arcturus, nous avons constaté 1'identité de trente
d'entre elles choisies parmi les principales. Cette identité est telle que, en
I'absence du Soleil, nous n'hésitons pas a employer les raies de ces étoiles
pour controler les points de repére de nos instruments. Les étoiles du
deuxiéme type ont donc la méme composition que notre Soleil, et elles sont
dans le méme état physique que lui. Plusieurs d'entre elles paraissent donner
un spectre continu, mais cela tient a la finesse des raies et a la difficulté de
les distinguer; lorsque l'air est calme, on les apercoit facilement avec de
bons instruments. Nous avons dit que le premier type contient a peu pres la
moiti¢ des €toiles observées jusqu'a présent ; les deux tiers de ce qui reste
doivent étre rangés dans la catégorie» des €toiles jaunes dont nous venons
de parler. Le spectre du troisieme type est assez extraordinaire; il est
composé d'un double systeme de bandes nébuleuses et de raies noires. On
peut prendre comme exemple celui de a d'Hercule. {PL H%fig> 3). En
réalité, les raies noires fondamentales sont les mémes que dans le deuxiéme
type, comme on le reconnait surtout dans Aldébaran et Arcturus; mais, en
outre, le troisieme type contient un grand nombre de bandes nébuleuses qui
divisent tout le spectre et en font une
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bandes, dont la largeur et rintensité sont trés- variables, forment pour les
¢toiles de cette catégorie des différences assez considérables» Nous avons
choisi pour type fondamental a d'Hercule, car c'est cette étoile qui offre le
spectre le plus régulier. Nous pouvons encore citer p de Pégase, o de la
Baleine, ce d'Orion, Antares, etc. Ces étoiles sont tres-remarquables, car
elles sont toutes variables, et d'une couleur tirant plus ou moins sur le rouge
ou l'orangé; a d'Orion {PL III, g, 1) présente de trésgrandes variations dans
ses bandes, suivant sa couleur; 0 de la Baleine, cette célebre étoile qu'on a
appelée la merveilleuse” montre de véritables lacunes qui sont tres-
variables suivant sa grandeur. Dans quelques étoiles plus petites, au lieu des
colonnades, on voit des groupes de raies brillantes séparées par des espaces
obscurs. Les zones spectrales dépendent donc des variations des ¢toiles, et
ces variations elles-mémes dépendent de I'action plus ou moins absorbante
de leurs atmospheres. L'analyse spectrale des différentes parties du Soleil
nous a appris qu'au fond des taches on obtient un spectre plus profondement
raye, et traversé par des bandes noires analogues a celles qu'on voit dans a
d'Orion. Nous pouvons conclure de cette remarque que les étoiles dont nous
parlons doivent leur spectre a une absorption analogue a celle qui se produit
dans les taches du Soleil. Si donc notre Soleil se trouvait dépouillé de sa
brillante photosphere et des feuilles ou grains lumineux qui recouvrent sa
surface, il nous présenterait le méme aspect que a d'Orion et les autres
¢toiles de la méme catégorie.
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3g4 TROmIKI PAITU. Les belles étoiles de ce type ne sont pas
nombreuses; les plus remarquables sont au nombre de trente environ, et en
comptant celles de second ordre, nous en avons trouvé une centaine tout au
plus. Nous reproduisons ici le Catalogue des plus importantes pour guider
les amateurs qui voudraient les observer. Lorsque tout autre dénomination
fait défaut, le numéro d'ordre est celui du Catalogue d*¢loiles rouges de M.
Schjellerup. EIOUIS 4a tfoirié— tjpo. « Baleine a Baleine p Peraée SelT. 44
46 59 a Orion 67.... 130. .. . noTft.. . 137.... 160. . . . 16a ArcturuB 178..
Antarefl « Hercule nova. 33'|.. a54 . . fi Pégase 366.. 367.. «Hydre ” Vierge
AfCnSION «ralit. htoMaitan, CIAHBICB. 3.13,6 -+- 3.37 Variable. 3.54,8
H-3.3a1d. 3.55,7~ 38. 15 1d. 4.44,6 -1- 14. " D 4.46,5 -¢- 3.15 5,5 5.34,1
o+¢ 18.39 5,5 5.47,6 -¢- 7.33 I Tariable. 5.49*6 -»- 45.55 5,6 9. »»> -+-
31.33 6 9-"7»0 — 31.4» 1 10.53,6 - 15.36 6 13.33,4 -- 33.33 Variable. 13.43,8
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LIS SOLBILS OU LIS troiLLBS. SgS Il importe beaucoup de
remarquer, pour ce troisieéme type, que les raies principales qui séparent les
colonnades se retrouvent a la méme place dans toutes les étoiles. Ce fait a
¢té constaté par un grand nombre de mesures. Les raies les plus saillantes
sont celles du magnésium, du sodium et du fer qui souvent sont nébuleuses
comme dans les taches du Soleil. On y retrouve aussi celles de Thydrogene,
mais elles ne dominent pas comme dans les deux premiers types. Ce gaz
existe donc certainement dans les étoiles de la troisiéme catégorie, on avait
eu tort de le nier; mais ses raies y sont partiellement renversées, comme
cela arrive dans le spectre des taches. La plupart des raies dominantes
appartiennent a des métaux qu*on retrouve dans le Soleil. Le spectre du
troisieme type parait €tre le méme que celui du Soleil, ou plut6t d'Arcturus,
mais profondement divisé€ par des bandes nébuleuses. Nous disons '.plutot
d'Arcturus” car ces raies sont plus larges que celles du Soleil ; si nous
examinons en détail les lignes secondaires , nous verrons qu*Arcturus ,
pour la partie verte de son spectre, se s€épare du Soleil et des étoiles du
deuxiéme type, pour se rapprocher de celles du troisiéme ; c'est pour cela
que nous Favons enregistré dans le Catalogue précédent. Notons encore en
passant que ces différences sont précisément celles qu'on observe dans les
noyaux ; les spectres que nous étudions actuellement nous rappellent en tout
le spectre des taches solaires; aussi sommes-nous de plus en plus autorisé a
penser que les ¢étoiles du troisieme type et celles du deuxieme different
uniquement par l'épaisseur de leurs atmospheres, et par le défaut de



3g6 TioisilKi PAini. continuité dans leurs photosphéres; elles
auraient donc des taches variables comme celles du Soleil, mais dont les
dimensions seraient incomparablement plus considérables. Le quatrieme
type est encore plus extraordinaire, et il nous avait échappé d'abord, car il se
rapporte a de petites ¢étoiles de couleur rouge-sang qui sont assez peu
nombreuses. Leur spectre {PL III, fig. 2) contient trois zones
fondamentales, rouge, verte, bleue. Ces zones ne peuvent pas se réduire a
celles du type précédent par la suppression alternative d*une bande
nébuleuse, car quoique plusieurs lignes noires coincident assez bien, la
distribution de la lumiere est tout a fait différente. Dans le troisieme type, la
lumiére est plus vive dans les colonnes du coté du rouge, tandis qu'ici elle
est plus vive du coté oppose, c'est-a-dire du coté du violet. Cette différence
est fondamentale, et il semble que 1'un des deux spectres soit le négatif Ae
l'autre. On remarque encore parfois des lignes brillantes tresvives [PL III,
fig, 2, 3). Ces spectres peuvent présenter des différences tres-grandes dans
leurs détails ; nous donnons comme exemple le spectre d'une étoile assez
remarquable par les lacunes qu'elle présente dans le rouge et dans le jaune
{PL 111, fig, 3), et il nous serait facile de multiplier ces figures. Les étoiles
de ce type ne sont pas nombreuses; nous en avons trouvé une trentaine, et
nous donnons le Catalogue des plus remarquables. Comme elles sont toutes
trés-petites, il est probable qu'on en découvrira un plus grand nombre en
employant des instruments plus puissants.
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ASCBHSION DROITE. DECLIHAISON. CRANBECR. 41 h M 4.36,3 0 #
*4- 67.54 6 belle. 43 4.42,8 m+m 38.16 8 51 4.58,1 +-0.59 6 78 6.36,9 -+-
38.33 6,5 belle. 89 7.11,5—H.43 7,5 124 9.44,6 — 33.33 6,5 128 10. 5,8 -
34.38 7 132 10.30,7 - 13.39 6 belle. 136 10.44,8 — 30. 30 6,5 152 13.38,5 -
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19.36,5 H- 76.17 6,5 238 30. 8,6 — 31.45 6 249 31.35,8 m+m 50.58 9 252
31.38,6 -h 37.13 8,5 273 33.39,3 -1- 3.43 6 belle. Quelques-unes des raies
noires, et les plus importantes, coincident a peu pres avec celles du
troisieme type; cependant le spectre, dans son ensemble, se présente comme
un spectre direct appartenant a un corps gazeux, plutdét que comme un
spectre d'absorption. Si on le considére comme un spectre d'absorption,
nous avons reconnu qu'il présente le caractere des composés du carbone,
tels qu'on les obtient en produisant une série d'étincelles €lectriques dans un
meélange de vapeur de benzine et d'air atmosphérique. Quoi qu'il en soit, des
mesures et des études postérieures pourront faire connaitre la nature
véritable de ces €toiles; nous n'avons fait jusqu'a présent que les classer en
pluAleufé “types ti'Trpres 1«s difiéreiices



3g8 TIOISIEMB PAITII. que présentent les rayons lumineux
qu”elles nous envoient. Outre ces quatre types principaux, il y a des
groupes d*¢étoiles qui méritent une attention particuliere. Tel est celui de la
constellation d'Orion ; il appartient au deuxiéme type par l'extréme finesse
de ses raies, mais en méme temps il est trés-remarquable par Tabsence
presque complete du rouge et du jaune, de sorte que toutes les €toiles de
cette région présentent un double caractere : 1" elles ont une teinte verte
trés-prononcée ; 2 les raies de leurs spectres sont si fines, qu'il est souvent
difficile de les séparer. Au contraire, la région de la Baleine et de TEridan
renferme un trés-grand nombre d'étoiles jaunes. Cette distribution ne saurait
étre 'ceuvre du hasard; elle dépend sans doute de la nature et de I'état des
substances qui remplissent les différentes parties de 1'univers. Il y a une
exception tres-singuliere formée par un” cinquieme classe d'étoiles trés-peu
nombreuses, qui nous donnent le spectre direct de I'hydrogene. La plus
remarquable est y de Cassiopée, qui possede deux lignes brillantes a la
place des raies F et C; celles du violet sont trop faibles pour qu'on puisse les
distinguer. On voit aussi dans le jaune une raie brillante qui occupe
probablement la méme place que la raie brillante des protubérances
solaires; mais ces mesures sont tres-difficiles a exécuter d'une maniere
précise. Nous retrouvons encore le méme caractere dans |3 de la Lyre,
¢toile variable, tres-difficile a étudier. Enfin deux étoiles variables et
temporaires ont pré



LIS SOLEILS OU LIS ETOILIS. 899 sente également un spectre
direct mais discontinu, ce qui les distingue des précédentes; Tune d'elles
parut en 1866 dans la Couronne (a =1S"*SS*"jg; J=-H
:26*'18"),rautreestRdesGémeaux(a = 6"58",5; &=z 21755"). Ces deux étoiles
ont présent¢ le spectre de I'hydrogene dispos€ en zones, mélange avec celui
de quelques autres substances parmi lesquelles on distinguait le magnésium.
Leur €clat était trop faible, et il a été trop passager pour qu'on ait pu les
¢tudier de maniere a obtenir des résultats plus complets. Ces spectres
accusent évidemment une combustion rapide qui eut lieu sans doute a une
époque trés-reculée, mais qui se manifeste tardivement a nous, a cause de
I''mmense distance que la lumiere a di franchir pour parvenir jusqu'a la
Terre. On s'est demandé¢ si Algol appartient au méme type que les autres
¢toiles variables qui sont ordinairement colorées. Nous l'avons étudiée avec
soin, fet nous avons trouve qu'elle donne constamment un spectre du
premier type, de sorte que ses variations ne tiennent pas a une absorption
plus ou moins grande, ni a des taches plus ou moins développées, mais
probablement a un corps opaque circulant autour d'elle et produisant des
éclipses partielles. Le spectre des dernicres étoiles nous montre quelque
analogie avec celui des nébuleuses. Les nébuleuses résolubles, composées
d'une grande quantité d'étoiles juxtaposées, ont un spectre stellaire et
continu. Les nébuleuses proprement dites forment deux catégories:
quelques-unes, comme celle d'Andromede, ont un spectre continu; mais la
plupart ne donnent qu'un petit nombre de lignes brillantes ; telles sont les né



400 TROniIMB PARTIE. buleuses d'Orion, du Sagittaire, de la
Lyre, et toutes celles qui sont connues sous le nom de planétaires. Le
spectre de la nébuleuse d'Orion se réduit a trois raies : Tune a {fig" 1a")"
dans le vert, est large et brilKf. la». €L b C 1 lante ; la seconde 6, plus fine,
est tres-voisine de la premiere ; la troisieme c est un peu plus €loignée. En
comparant ces raies a celles des gaz, on trouve que ¢ correspond a F de
I'hydrogene, et que a appartient a Fazote. Coithme ce dernier gaz présente
plusieurs spectres, nous avons constaté¢ que pour obtenir la coinridence il
faut éclairer le tube de Oeissler par rélectricité a forte tension, ce qu*on
obtient en introduisant une batterie dans le circuit d'induction. Toutes les
nébuleuses planétaires ont le méme spectre ; la raie principale est tres-vive,
les raies secondaires le sont moins. Une circonstance mérite d'attirer toute
notre attention. Quelques nébuleuses planétaires semblent offrir des points
lumineux : telles sont celles de Tllydre (y?”*. 12') et celle du Sagittaire {Jig,
1 24 ) et cependant elles donnent des spectres monochromatiques, ce qui
prouve que la matiére gazeuze qui
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LIS soLuu on m Atoilis. 4*»' les compose peut bien se condenser
jusqu'a prendre I'apparence d'une €toile, sans pourtant former un Flj. 1)i.
Flg. 114, corps solide pt incandescent. Cependant la nébuleuse planétaire
d'Andromede, qui est réellement une €toil»nébuleuse, présente les deux
spectres superposes. L;i nébuleuse annulaire de la Lyre {"g-1a5 ) <loime
aussi un spectre linéaire. La théorie que nous avons exposée relativement a
la formation du Soleil, que nous attribuons a la condensation successive
d'une nébuleuse” n'avait d'abord été admise que sur de simples inductions ;
elle a été bien confirmée et pour ainsi dire démontrée par la découverte des
nébuleuses gazeuses; et tout nous porte actuellement a croire que ces
nébuleuses se transformeront un jour en étoiles, et que tous les astres qui
hrillout maintenant nu firmament ont eu une origine semblable. Nous avons
fait remarquer que, pour obtenir artificiellement des spectres analogues a
ceux de quelques-uns de ces amas de matiere cosmique, nous devons
recourir aux modes de dissocia
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403 Ttoiaitn PAI1TiB. tion les plus efficaces que nous
connaissions, par exemple I'étincelle d'induction rendue plus énergique par
l'intorposition d'un condensateur; il faut en conclure que ci'tti! maticre est
dans un €tat extréme de dissociation. Kous ne pouvons cependant [ias
étncertains de connaitre ooniplétement leur si>pctre ; leur distance est trop
{;raiide, leur lumiere trop faible et nos instruments trop imparfaits. Si une
nébuleuse vient a se condenser par l'attraction que ses diffén-nles parties
exercent les unes sur les autres, on comprend que ce mouvement produira
une quantité de chaleur comparable a celle dont nous avons reconnu
l'existence dans le Soleil. Ces nia.s,s<'s cosmiques occupent des espaces
immenses. ["1 nébuleuse d'Orion, dans sa partie la plus dense, s<m.s-teml
un arc de 1 degré, mais son étendue tout entiere

Fig. 123.




LIS 80LULS 00 ttS tTOILBS. 43 est bien de 4 degrés. La
nébuleuse d'Argus est a peu pres aussi grande. De l'autre coté du Sagittaire,
nous trouvons de larges sur&ces blanches qui doivent étre des nébuleuses
non résolubles. Il n'est donc pas étonnant que quelques-unes de ces masses
se deplacent, et finissent par entrer dans notre atmosphere pour y donner
naissance aux cometes et aux €toiles filantes. Cette hypothése est
parfaitement confirmée par le spectre si discontinu que présentent les
cometes. Le monde s'élargit donc a nos yeux ; le systéme solaire ne nous
parait plus que comme un point dans I'espace. Quelle différence entre ces
idées si larges et celles qui autrefois limitaient le monde a notre globe. Mais
en reculant les limites du monde, nous ne diminuons pas notre grandeur
véritable. Sans doute nous paraissons peu de chose dans cette immensité de
I'univers, mais plus le monde est grand par rapport a nous, plus il nous faut
d”intelligence pour comprendre ces merveilles, plus il a fallu de génie pour
les découvrir. Dieu seul peut comprendre parfaitement son ceuvre : heureux
le mortel qui peut en avoir une idée assez exacte pour en admirer la
grandeur et la beauté ! § I1I. — Coup d'ceil relatif a la distribution des
¢toiles dans l'espace. Les étoiles sont distribuées en groupes formant des
systemes semblables a celui auquel nous appartenons. Les lois de
l'attraction produisent et régissent le mouvement de ces astres lointains,
aussi bien que la circulation des planetes autour du Soleil. Les sys”6.
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4~ nomtaB leémes les plus simples cxMislituent les €toiles doubles
oa triples; ce sont aatant de Soleils ayant leurs corteges de planetes qui
décrivent autour d*eux des orbites elliptiques. Ces planetes ne different des
notres qu*en un seul point : elles sont encore incandescentes, et par
conséquent lumineuses par elles-mémes ; elles nous éclairent par une
lumiere qui leur est prc*Mre, et non par une lumiere empruntée venant se
réfléchir a leur surface. C'est cette circonstance qui nous permet de les
distinguer a une aussi grande distance, d'observer les positions qu'elles
occupent successivement, et de calculer les ori[>ites qu'elles décrivent. Ont-
elles aussi des satellites obscurs? Il est naturel de le supposer. [*es
irrégularités observées dans le mouvement propre de Sinus ont fait
soupgonner [>endant longtemps rexistence d'un astre semblable circulant
autour de cette magnifique étoile. Dernicrement on a découvert ce satellite ;
mais il est lumineux par lui-méme, et son éclat €égale au moins celui d'une
étoile (le sixieéme grandeur. Ce qui a retardé sa découverte, et ce qui le rend
tres-difficile a apercevoir, c'est 1'éclat de 1'étoile principale dont les rayons
majr quent ordinairement le peu de lumiere qu'il nous envoie. Une autre
¢toile, Algol (/3 de Persée), nous prouve directement I'existence des
satellites obscurs, par les variations régulieres qu'elle subit, et qui ne
peuvent €tre (}U(i des occultations produites par un corps opaque passant
devant l'astre lumineux. I période de ces variations est de 2J 20%* 4"T™ 5§\
Pendant 2 et 1 3S 1'éclat est constant, et fait ranger cette étoile parmi



LIS S80LBIL8 00 LIS tTOILBS. 4«S celles de deuxiéme grandeur
; puis elle commence a palir, et au bout de 3 So"*, elle se trouve réduite
audessous de la quatrieme grandeur; elle demeure dans cet état pendant 5
ou 6 minutes au plus, et elle met a recouvrer son éclat primitif un temps
¢gal au précedent, 3*30™. Ces variations sont des phénomenes en tout
semblables a nos €clipses; on le supposait depuis longtemps™, mais les
dernieres découvertes spectroscopiques 1'ont pleinement démontre, car les
variations de cette étoile ne peuvent pas, conune celles de beaucoup
d'autres, étre attribuées a des changements survenus dans le pouvoir
absorbant de son atmosphere. Il ne suffit pas que deux étoiles paraissent
trés-voisines pour constituer ce qu'on désigne plus spécialement sous le
nom d'étoile double; il faut de plus qu'elles soient réellement assez voisines
pour s'influencer Tune l'autre par la gravitation et former un systéme a part.
Jusqu'a présent il n'y a que quinze de ces systemes qui soient assez bien
connus pour qu'on ait pu déterminer completement leurs révolutions et
calculer les éléments de leurs orbites ; mais il y en a un bien plus grand
nombre dont on peut affirmer avec certitude la connexion physique. Ainsi,
de 1321 étoiles doubles observées par Struve et revues a 1'Observatoire du
College Romain, on en a trouvé un tiers ayant un mouvement relatif certain
et trés-remarquable. Le nombre des systemes binaires et ternaires ira en
croissant avec le temps, le seul €lément qui manque actuellement aux
astronomes, et dont ils ne peuvent pas disposer a leur gré. Il n'y a guere
qu'un demi-siecle qu'on a commenceé a faire sur ce sujet de



406 TtOIUftHB rARTII. bonnes observations, et déja on a vu
plusieurs de ces Soleils accomplir une révolution tout entiere: (C d'Hercule®
36 ans; 17 de la Couronne bor¢ale , 43 ans ; C du Cancer, $9 ans; § de la
Grande Ourse, 63 ans). Il y a d'autres €toiles qui emploient un temps plus
long a accomplir leurs révolutions. Le compagnon de a du Centaure a une
orbite a peu pres semblable a celle de la comete de Halley. Comme on
connait la distance de cette étoile, on a calculé que la masse de ce systeme
n'est guere différente de celle de notre systeéme solaire. lic&kjig. 1:16 et 1117
représentent les orbites apparentes de § de la Grande Ourse, et de C
d'Hercule. Fig. 136. Rg. 117. 1> X N, Les systémes binaires présentent
deux particularités remarquables : I** leurs orbites sont ordinairement treés-
allongées, ce qui peut conduire a des idées tiiéoriques sur leurs modes de
formation ; :2® les deux étoiles ont presque toujours des couleurs
complémentaires, ce qui indique une diflFérence de température et un état
différent de condensation. Outre ces systemes plus simples, 1l y a des amas
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LS8 BOLUU. 00 LU.tTOILU. 4<>? globulaires, connus en
anglais sous le nom de clasters, composés d'mie multitude littéralement
innombrable de petites étoiles dont la densité croit pres du centre d'une
maniere prodigieuse, sans que cependant ces astres cessent d'étre distincts,
comme on s'en est assuré par les observations faites avec le spectroscope.
\aifig. 1a8 représente celui qui se trouve dans le Verseau. Il est a remarquer
que les plus beaux amas globulaires se trouvent dans ta zone des grandes
¢toiles; 1l semble que leur formation tient la place d'une de ces étoiles plus
voisines de nous. Enfin, il y a dans le ciel des groupes d'étoiles qu'il est
impossible de ne pas reconnaitre comme formant des systémes d'astres
physiquement reliés ensemble, par exemple les Pléiades, le groupe du
Cancer, celui

* Fig. 128,
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4*>~ TROIUtMI riKTII. de Hersée (Jig. 129); certains espaces
nébulaires trésvastes, comme la chevelure de Bérénice, les nuées de
Magellan, et surtout la voie lactée. Nous ne pouvons connaitre en détail le
mode de groupement de ces amas, ni déterminer le centre autour duquel
s'exécutent leurs mouvements, car il faudrait pour cela de longues
observations qui nous font defaut. Quant a la région plus voisine de nous
qui forme la voie lactée, nous pouvons sonder sa profondeur dans les
différentes directions, et nous faire une idée assez exacte de la maniére dont
les étoiles y sont groupées. Impossible, il est vrai, de résoudre cette question
directement, ni d'évaluer la distance des étoiles avec des unités connues;
mais nous pou

Fig. 129.




IM BOLinS ou us iTOILIS. 4” vons atteindre le résultat avec une
certaine approximation par un calcul de moyenne fcmdé sur la théorie des
probabilités. Les étoiles, sauf deux ou trois exceptions, n'ont pas de
parallaxe sensible, d'ou il faut conclure que, vu la distance ou elles se
trouvent, leur lumiere met en moyenne une trentaine d'années a parvenir
jusqu'a nous. Nous devons donc renoncer a mesurer leurs distances
absolues, et nous contenter d'apprécier leurs distances relatives. On peut
employer deux méthodes pour mesurer ces distances relatives : on peut
d'abord mesurer I'intensité de la lumiére qu'elles nous envoient, ce qui
constitue la méthode phoioméirique ; on peut, en second lieu, étudier le
rapport qui existe entre leurs mouvements propres. Ces deux moyens étant
indépendants 1'im de 1'autre et fondés sur des. lois géométriques différentes,
s'il arrive qu'elles conduisent a des résultats semblables, nous trouverons
dans cette concordance une raison tres-grave de croire a l'exactitude des
conclusions. L'estime des distances par la photométrie repose sur deux
principes : i® les étoiles ne peuvent étre placées toutes a la méme distance
de nous ; 2" les plus éloignées, doivent, par cela seul, nous paraitre plus
petites. Ces principes nous conduiraient méme a l'appréciation directe et
certaine de leurs distances relatives, si nous pouvions affirmer que toutes les
¢toiles ont une lumiere intrinseque égale; mais cette troisieme assertion
n'est ni prouvee ni probable. Nous devons donc traiter le probleme par les
méthodes empruntées au calcul des probabilités. Les résultats
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rimmense majorité des €toiles, qumqu'ils puissent se trouver en défaut pour
quelques-unes d*entre elles; car, dans la moyenne, les exceptions se
détruiront I'une l'autre. Supposons, par exemple, que deux étoiles paraissent
étre de la méme grandeur, tandis qu'elles sont réellement inégales; on
attribue a la plus grande une distance trop petite, et une distance trop grande
a celle qui a moins d'éclat ; 1l y aura donc compensation. Avant d'aborder la
question en elle-méme, les astronomes ont di résoudre un probléme
préliminaire : Etant donnée une étoile d*une grandeur détenninée” de
combien devru-t-"n augmenter sa distance pour que son éclat diminue
d*une unité dans l'ordre des grandeurs? La classification qu'on trouve dans
tous les Catalogues est completement arbitraire et de pure convention ;
aussi n'en peut-on rien déduire tant qu'on n'aura pas mesur¢ le pouvoir
lumineux de chaque ordre, tint qu'on n'aura pas détermin¢ la loi physique
contenue dans cette classification arbitraire, et exprimé numériquement
l'intensité relative de la lumiére qui caractérise chaque grandeur. En
employant des méthodes photométriques treés-ingénieuses, les astronomes
sont arriveés a cette conclusion : En movenne, deux étoiles prises dans deux
ordres consécutifs de grandeur ont des intensités liunineuses dont le rapport
est €gal a 2,42- Le™» ¢étoiles de la premicre et de la seconde grandeur font
exception, car, pour elles, le rapport est 3,75. En prenant la valeur moyenne
2,4219 on a pu calculer les distances auxquelles devrait
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premiere grandeur pour avoir le méme éclat que les étoiles de deuxieme
grandeur, de troisieme grandeur, etc. Les résultats de ce calcul sont
contenus dans le tableau suivant : 1 2 3 4 5 6 8 distaugis. 1,00 1,55 3,76 5,86
" «4»i7 33,01 GRAMDBUKS. BtSTASCIS 9 34, 30 10 53,36 11 83,00
1T 129%™ 13 200,90 '4 313,50 15 486,10 16 736,20 La seizieme grandeur
contient les plus petites €toiles visibles dans le grand télescope d'Herschel,
qui, avec son ouverture de 18 pouces, équivaut en force pénétrante a un
réfracteur de 25 centimetres. Essayons de nous faire une idée des distances
absolues de ces ¢€toiles. En supposant une étoile assez €loignée pour que sa
lumiere mette dix ans a nous arriver, sa parallaxe serait représentée par un
tiers de seconde, quantité sans doute exagerée pour les étoiles de premicre
grandeur. Alors, les plus petites €toiles visibles dans notre réfracteur
seraient situées a une si grande distance, que leur lumiere mettrait sept mille
cing cent soixante ans a parvenir jusqu'a nous. Il suit de la que, dans le
réflecteur de lord Ross, la limite des distances serait représentée par 2090
unités, et, pour parcourir cette distance, la lumiere emploierait vingt mille
neuf cents ans. On a cherché a déterminer la distance relative des étoiles de
différentes grandeurs, d'apres I'amplitude



4ia TiOISIftHI rARTR. de leurs mouvements propres. Struve a
fait sur ce sujet un travail trés-remarquable auquel nous empruntons les
résultats suivants : GRAimna mooYEmiiT Pions m loo ahs. »*owLn.
tfttiMM emnju. ifviuts 1 dM*ét*1IM. » « A * iIMOM({IOD droit*. Ea
déclIBdfM. BBMMOLtIM1 1rait*. bMdIMIM)» -.-¢ » . 9 « 1 34,a ~.0 55,5 47»9
918,a216,1 30,8 96;131a,3 10,590,1 "7.04 «,77.414,4 19,05 6,3 5,3 10,9
8,663.73,16,05,17Q,2aa.«3,53,08'41,32,32,091,00,9'»71,5Ce
tableau révéle une circonstance singuliére, c*est que les étoiles doubles ont
des mouvements plus prononcés. La cause de cette singularité réside dans
I'impulsion plus considérable que ces systemes ont recue a 1'origine et qui
les a forcés a se diviser en plusieurs parties. Comme les mouvements
apparents sont en raison inverse des distances, on pourra calculer la
distance relative des €toiles, en prenant celle de la premiere grandeur pour
unité. Le tableau suivant contient la comparaison des résultats obtenus par
I'¢tude des mouvements propres et par la méthode photométrique.
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COMCLUBS MAAMAAB —* ~ iméMhé. Pku LU mooTsanrrt vimanuy.
pkti LA »iOTMiiTan. EtoIIM finpIM. EtOIIM «OObIM. 11,0 1,0 1,02 1,3
«41532,12,02443,63,23,756,15,95,868,58,29»'713,011,614,2
8'7»9 17,8 a2,0 9 33,3 31,8 34,3 De ce tableau il résulte que la progression
est extrémement semblable de part et d'autre, et Ton ne devait pas s'attendre
a un accord plus parfait entre des ¢léments aussi disparates. Il y a un peu
d'incertitude pour les mouvements propres des étoiles de neuvieme
grandeur, et c'est 1a ce qui explique la différence notablement plus grande
qu'on trouve dans les résultats. Lorsque nous voulons, de la disposition
apparente, conclure a la distribution réelle des étoiles dans I'espace, nous
quittons le domaine de I'observation et nous entrons forcément dans celui
des hypothéeses. Or il se présente deux manieres d'expliquer les résultats
observes : 1*/ on peut supposer que, si 1'on voit plus d'étoiles dans une
direction que dans une autre, cela tient uniquement a leur condensation, la
profondeur de la couche restant la méme dans tous les cas ; 2® on peut
admettre, au contraire, que la couche est



4«4 plus prafanide dans une direction que dans Tantre, la densité
¢tant la méme de toutes parts. La solution de cette question demande la
ccmnaissance préliminaire de la maniere dont les petites étoiles sont
distribuées dans le ciel. Ce travail a ét¢ fidt par les deux Herschel, William
pour Thénugq”™here nord, et sir John pour le sud. I1 est absolument
impossible qu*un homme exécute a lui seul une semblable énumération ;
elle lui demanderait pres d'un siecle de travail soutenu. Pour arriver au
résultat, W. Herschel a substitué¢ a Ténumération continue le procédé des
sondes {star gouges) distribuées sur le ciel d'une maniere uniforme. Ces
opérations consistaient & compter les €toiles visibles dans un réflecteur de 18
pouces, auquel €tait adapté un oculaire qui lui donnait un champ de vision
¢gale a 1 5 minutes. Ces sondes ont donn¢ des résultats extraordinairement
différents. Dans quelques endroits, pres du pdle de la voie lactée, on
comptait 3 ou 4 ¢toiles a chaque observation, tandis que, dans la voie lactee
elle-méme, ce nombre s'est €leve jusqu'a 588. En discutant ces
observations, on est arrivé a quelques conclusions générales que nous allons
exposer brievement : I * Ix*s étoiles sont d'autant plus nombreuses qu'on
s'approche davantage de la voie lactée ; le maximum a lieu dans le plan de
cette nébuleuse, le minimum a ses poles. 3® Dans la voie lactée elle-méme,
I'accumulation est plus grande pour les points voisins de I'Aigle (i8 heures
d'ascension droite) que dans le voisinage



LB8 BOLBIL8 OU UM tTOILB». 4"~ du Taureau (6 heures). D'un
coté le maximum est de 557, de l'autre 1l est seulement de 204. 3® La
densité apparente décroit trés-rapidement quand on s'é¢loigne de la voie
lactée. A une distance de 2 degrés elle est encore trés-considérable ;a1 5
degrés, le nombre d'étoiles correspondant a une sonde descend a 56; a 30
degrés il estde 1 7 ; a 45 degrés il est de 10; entre 60 et 70 degrés, on ne
trouve plus que 6 ou 4 ¢toiles. 4" En calculant d'apres ces sondes le nombre
des étoiles visibles dans le télescope d'Herschel, on trouve le nombre 30
374034. Ces résultats, confirmés par les travaux de plusieurs astronomes,
permettent d établir avec une assez grande probabilité la loi de la
distribution réelle des €toiles dans 1'espace. Nous avons dit qu'il y a deux
hypotheses possibles. Dans le but de reconnaitre laquelle des deux est la
véritable, on a calculé par deux méthodes différentes le rayon de la sphere
dans laquelle doivent étre renfermées les étoiles de chaque grandeur. Dans
un premier calcul, on a suppos¢ la distribution uniforme ; dans un autre, au
contraire, on a supposé¢ la densité variable. En comparant les nombres ainsi
obtenus avec les distances calculées par les deux méthodes précédentes, on
choisira I'hypothese dont les résultats s'accordent mieux avec les nombres
déja trouvés. Voici le tableau ou se trouvent résumés ces calculs :
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416 TROISiftU PaRTIK. GRAHDIUE dM ¢lolIM. DItTANCXB
CONCLUES I* De la dlstrilnUoii aiillinr»«. 11,00 1 1,46 3 t1,13 4 2,9> 5
3,98 6 5,46 7 8,58 8 «3,44 9 20,38 14 (Herschel). ' 98,00 s* Eb rappoMDt la
dasall¢ Tartabla. 1,00 1,80 2,76 3,90 5,45 9,28 1:),78 33,86 33,40 180,40
Daa M¢thodes préoédenlea. 1,00 1,55 3,76 5,86 9»" «4.17 33,04 34, 30 3
13, 00 Nous voyons que, pour les plus grandes ¢€toiles, les résultats donnés
par Thypothéese de la distribution uniforme ne sont pas déraisonnables;
mais, a partir de la quatrieme grandeur, les divergences deviennent tres-
grandes, et plus loin elles sont énormes. Il en est tout autrement des
nombres calculés d'apres Tautre hypotheése, comme on peut s'en assurer en
comparant les deux dernieres colonnes. La conclusion que nous devons
légitimement tirer de cette remarque, c'est que la couche stellaire non-
seiillemont semble posséder, mais possede réellement une densite j)lus
considérable dans la voie lactée que dans le reste du ciel. Notre Soleil n'est
pas placé au milieu de la couche qui constitue la voie lactée; sa position est
méme trésexcentrique. D'abord, la voie lactée ne tracant pas \\\\ grand cercle
sur la sj)here ( €leste, il en résulte™ que nous nous trouvons a une certaine
distance, '\ degrés environ, du|)lan moyen qui la contient. Outre cela, la
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ce plan moyen est loin d'occuper le milieu de la voie lactée ; de 1a vient que,
dans le Sagittaire et dans 1'Aigle, la densité apparente de la couche stellaire
est beaucoup plus considérable qu'a l'autre extrémité du méme diametre. Du
coté du Sagittaire, la voie lactée est absolument insondable, le fond du ciel
est formé par une véritable poussiere stellaire, et, dans le champ des plus
puissants instruments, cette poussiere reste projetée sur un fond blanc. Ce
fond blanc peut étre en partie composé de mati¢re ncbulaire, mais comme
cette matiere posseéde nécessairement un certain pouvoir absorbant, elle doit
a coup sur arréter beaucoup de rayons lumineux, et nous empécher de voir
un grand nombre d'étoiles plus €loignées. Il faut conclure de toutes ces
considérations que la profondeur des cieux'est réellement insondable et que
nous n'en connaitrons jamais les bornes. Il est probable que la réunion des
grandes étoiles qui environnent notre Soleil n'est qu'un des amas qui
forment la voie lactée, et que, vu d'une certaine distance, cet amas nous
apparaitrait comme une tache plus blanche dans la voie lactée elle-méme.
En arrivant a cette limite, nous sentons notre imagination confondue. En
vain chercherions -nous a accumuler comparaison sur comparaison pour
donner une idée de cette immensité. Nous pouvons entasser les chiffres,
multiplier les zéros, et, pour abréger, exprimer ces distances par des
nombres affectés d'exposants; 'abime n'en reste pas moins impénétrable.
Que dire de ces espaces immenses et des astres qui les remplissent? Que
penser de ces €toiles qui sont, sans
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lumicére, de chaleur et d'activité, destinés, comme lui, a entretenir la vie
d'une foule de créatures de toute espece ? Pour nous, il nous semblerait
absurde de regarder ces vastes régions comme des déserts inhabités ; elles
doivent étre peuplées d'étres intelligents et raisonnables, capables de
connaitre, d'honorer et d'aimer leur Créateur; et peut-&tre que ces habitants
des astres Mnt plus fideles que nous aux devoirs que leur impose la
reconnaissance envers Celui qui les a tirés du néant; nous voulons espérer
qu'il n'y a point parmi eux de ces €tres infortunés qui mettent leur orgueil a
nier l'existence et l'intelligence de Celui a qui ils doivent eux-mémes et leur
existence et la faculté de connaitre tant de merveilles. CONCLUSION. Le
long chemin que nous avons parcouru touche désormais a son terme. En
¢tudiant les phénomenes que nous présente le Soleil, nous avons reconnu la
constitution physique de cet astre radieux, et la nature chimique des
substances qui le composent; nous avons méme reconnu des traces de son
mode de formation , nous avons pu jusqu'a un certain point entrevoir la
place qu'il occupe dans 'univers. Ce globe enflammeé, source de la vie et
cause du mouvement sur les planétes, a été€ jadis une masse nébuleuse
semblable a celles que nous voyons dans la profondeur du ciel. Cette masse,
en se refroidissant, a donné naissance aux planetes et a leurs satellites.
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dans son sein toute la chaleur qui a du résulter de sa condensation et de la
chute de ses différentes particules, qui, venant des limites les plus reculées
de son domaine, ont obéi a l'attraction en tombant vers le centre. Cette
masse eénorme, subissant les phases de refroidissement par lesquelles ont
passé les planetes qui renvironncnt, pourra un jour se trouver completement
depouillée de Téclat dont elle brille aujourd'hui ; mais il s'écoulera encore
des millions et des millions d'années avant qu'elle devienne incapable d'agir
efficacement pour entretenir la force et la vie autour d'elle. Y aura-t-il une
cause quelconque dont l'action doive alors rétablir les choses dans leur état
primitif? Nous ne saurions le dire. Le monde n'a pas toujours existé et rien
ne nous prouve qu'il doive exister toujours. La constitution gazeuse du
Soleil nous explique les phénomenes que nous observons a sa surface. La
partie qui reste extérieurement exposee a la radiation vers les espaces
célestes perd I'état gazeux en se refroidissant; elle reste condensée sous
forme de masses vaporeuses, mais incandescentes, dans I'atmosphére
gazeuse et transparente dont le globe est environné, formant une couche
brillante que nous appelons la photosphere. Otte (touche, ainsi que
I'intérieur du corps solaire lui-méme, est le siege de vastes opérations
chimiques et de mouvements physiques tréscompliqués. Des causes encore
inconnues, transportant des masses considérables de 1'intérieur vers
l'extérieur, produisent d'immenses lacunes dans la couche lumineuse, et
donnent ainsi naissance aux taches; le
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ifaO TROISIEHE PARTIE. <" centre de ces lacunes, plus obscur
et plus absorbant, nous interceple la plus grande partie des rayons lumineux
qui émanent du noyau central, composé d'un matiere gazeuse et
completement dissociée. Au-dessus de !a couclie lumineuse se répand l'atn
sphere formée de vapeurs transpai*entes qui s'élevent, selon leurs poids
specifiques, a différentes hauleurs.j De toutes ces substances I'hydrogene est
la Dioin dense; aussi flotte- 1- il a une grande hauteur, foi mant des
colonnes et des nuages qui constituent 1«| protubérances roses observées
autour du Soleil pendant les éclipses. Le fer et le calcium sont les matieres
les plus abondantes au fond des taches et dans tes déchirures de la
photosphere. L'atmosphere du Soleil est tres-vaste; elle s'étend ' a une
distance qui est bien €gale au quart du rayon solaire; elle a une forme
elliptique, son ¢élévation étant moins grande aux poles qu'a I'équateur. Dans
les régions équatoriales, et surtout dans celles ou se présentent les taches,
on observe une activité plus grande qu'aux pdles, activité qui se manifeste
par un éclat plus grand , et par une hauteur plus considérable de la couche
atmosphérique elle-méme. Le spectroscope, en nous révélant la
composition chimique du Soleil, nous a montré que les substances dont il
est formé sont identiques avec celles qui constituent les corps terrestres. Et
cependant, nous sommes encore bien loin de connaitre la nature de toutes
ces substances. Telles sont, résumées dans un apergu général, les
connaissances que nous possedons sur l'astre du jour. Ces connaissances
sont bien incomplétes, il est vrai;



LBS SOLEILS OU LES ETOILES. "1 et cependant, si nous
considérons la rapidité avec laquelle se succedent les grandes découvertes
relatives au Soleil, nous serons fiers d'appartenir a une génération qui, a elle
seule, a plus avancé dans cette voie que toutes les générations qui l'ont
précédée. Le dernier mot n'est pas dit, mais on peut bien espérer que les
deécouvertes a venir, loin de détruire aucune des parties de I'ceuvre
actuellement accomplie, continueront le travail déja commencé, le
compléteront, et résoudront les nombreux problémes dont nous avons
indiqué 1'énoncé dans ce livre. Le travail patient de 1'observation, les
expériences habilement dirigées pour contrdler les théories et les
hypothéses finiront par éclaircir ce qui est encore douteux ou incertain. Il
nous reste beaucoup de choses a apprendre, car la nature est inépuisable
dans ses merveilles ; lorsque 1'on croit arriver au terme, on n'est encore
qu'au début, et 1'histoire méme du Soleil nous fournit une preuve frappante
de cette vérité. Le champ serait bien plus vaste et plus inépuisable si nous
voulions nous occuper des influences merveilleuses que cet astre
bienfaisant exerce sur la Terre, puisque ses rayons, doués du pouvoir
d'éclairer, d'échauffer et d'agir sur les molécules des corps, sont la cause
premicre d'ou découlent, sur toutes les planétes, et la force et la vie.
Lorsqu'on se borne a considérer le Soleil comme le centre géométrique des
orbites que décrivent les planctes, on se fait une bien pauvre idée de 'action
qu'il exerce dans le monde et de son importance dans la création. Mais,
lorsque 1'on considere son influence physique, chimique et physiologique,
on se trouve en présence d'une foule
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de qnestUHU nxyitk*m”m-M": f"blém”s non réflofals, dimt I'é¢tude
qu'il mcleu jeu sont d'un ordre plfb ylevé qu& l'atlritcliuii elliv méme, et
leur natuM-iatiii&b est tout aussi ineonnuoque celle de la gravitatian. Ifpus
u'avons pas pu t trer dans 1'étude “>éciale de' "ces relations, mais q ne
devioas pas les ["itearbompléteinent de cotA. ! nature de cetOuvrage-
noAiapermis a peine d'en dir«']j quelques mots; peut-étre un jour
pouTTons-noas;jl traiter ces questions d'uiie maniere plus s |dus
approfondie.
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