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P R É F A C E 

Je résolus de parler de ce qui'arri­
verait si Dieu créait assez de matière 
pour composer un monde nouveau et qu'il 
agitât diversement et sans ordre les di­
verses parties de cette matière, en sorte 
qu'il en composât un chaos si confus que 
les poètes en puissent feindre, et que par 
après il ne fit autre chose que prêter 
son concours ordinaire à la nature, et la 
laisser agir suivant les lois qu'il a 
établies. 

( Descartes , Discours de la méthode.) 

L a t h é o r i e n o u v e l l e q u e n o u s a l l o n s e x p o s e r n ' e s t 

g u è r e q u ' u n e m i s e a u p o i n t d e s i d é e s q u i c o m m e n c e n t ' 

à s e fa ire j o u r s u r l a f o r m a t i o n d u S o l e i l e t d e s p l a ­

n è t e s . A v r a i d i re , e l l e n o u s a é t é s u g g é r é e p r e s q u e 

e n t i è r e m e n t p a r u n e é t u d e a p p r o f o n d i e d u r e m a r q u a ­

b l e o u v r a g e q u e M . F a y e a p u b l i é s u r l e m ê m e s u j e t ( ' ) . 

I l n o u s a s e m b l é qu' i l y a v a i t b i e n p e u d e c h o s e à 

c h a n g e r à l ' h y p o t h è s e d e l ' é m i n e n t a s t r o n o m e p o u r 

s u p p r i m e r l a p l u p a r t d e s o b j e c t i o n s f o r m u l é e s p a r 

M . W o l f d a n s s a d i s c u s s i o n c o m p a r a t i v e d e s h y p o ­

t h è s e s c o s m o g o n i q u e s ( 2 ) . M . F a y e n 'a c o m m i s q u ' u n e 

(1) F a y e , Sur l'Origine du Monde, G a u t h i e r - V i l l a r s . 
(2) W o l f , Les Hypothèses Cosmogoniques, G a u t h i e r - V i l l a r s . 
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e r r e u r , c e l l e d e fa ire i n t e r v e n i r s e s t o u r b i l l o n s d è s 

l ' o r i g i n e d u M o n d e ; i l l u i a u r a i t suffi d e p r e n d r e l a 

n é b u l e u s e d e K a n t , d e lu i d o n n e r u n e f o r m e r o n d e e t 

u n p e u d e m o u v e m e n t , s a n s r i e n p r é c i s e r ; l e s t o u r b i l ­

l o n s s e r a i e n t v e n u s d ' e u x - m ê m e s . Il a u r a i t a i n s i é v i t é 

« l e s d i f f icul tés i n h é r e n t e s à l ' h y p o t h è s e n é b u l a i r e e t à 

l a c o n c e p t i o n d e l 'état p r i m i t i f d e s p l a n è t e s s o u s f o r m e 

d ' a n n e a u x (') . » 

A p r è s a v o i r a d o p t é l ' h y p o t h è s e d e M . F a y e l é g è r e ­

m e n t m o d i f i é e , il n o u s e s t a r r i v é n é c e s s a i r e m e n t d e 

n o u s é c a r t e r , d a n s n o s c o n s é q u e n c e s , d e c e l l e s q u e l e 

s a v a n t a u t e u r a s i b r i l l a m m e n t d é v e l o p p é e s . N o u s 

a v o n s a i n s i é t é a m e n é à d i s c u t e r e t m ê m e à c o n t r e ­

d ire q u e l q u e s - u n e s d e s e s a s s e r t i o n s . M a i s b i e n q u e 

n o t r e t h é o r i e dif fère d e l a s i e n n e s u r p l u s i e u r s p o i n t s , 

l a v é r i t é n o u s o b l i g e à d é c l a r e r q u e l ' idée p r e m i è r e e n 

a é t é p u i s é e d a n s « L'Origine du Monde ». 

A v a n t d ' a b o r d e r u n s u j e t a u q u e l n o s é t u d e s a n t é ­

r i e u r e s n o u s o n t p e u p r é p a r é , r e m e r c i o n s M . l ' a b b é 

M o r e u x , l e s a v a n t p r o f e s s e u r , t r è s c o n n u d e t o u s l e s 

a s t r o n o m e s p a r s e s m a g n i f i q u e s d e s s i n s d e s t a c h e s d u 

S o l e i l e t s o n i n g é n i e u s e t h é o r i e d e l a S e g m e n t a t i o n . 

N o u s a v o n s é t é a s s e z h e u r e u x p o u r lu i faire a c c e p t e r 

n o s i d é e s ; i l a b i e n v o u l u n o u s a i d e r d e s e s c o n s e i l s e t 

(i) W o l f , op. cit., G a u t h i e r - V i l l a r s . 
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PRÉFACE 

r é s u m e r c e t t e t h é o r i e m é c a n i q u e , f o r c é m e n t u n p e u 

a r i d e , s o n s u n e f o r m e d e s t i n é e à e n p r é p a r e r l a l e c ­

t u r e . M e n t i o n n o n s é g a l e m e n t l e c o n c o u r s b i e n v e i l l a n t 

d ' u n off ic ier d i s t i n g u é p a r s o n s a v o i r , l e c o m m a n d a n t 

C o l o m b , l i c e n c i é è s - s c i e n c e s m a t h é m a t i q u e s , à qu i 

n o u s a v o n s s o u m i s n o t r e m a n u s c r i t , e t d o n t l e s o b s e r ­

v a t i o n s n o u s o n t l a r g e m e n t prof i t é . P u i s s i o n s - n o u s 

t r o u v e r l e m ê m e b o n a c c u e i l a u p r è s d e t o u s c e u x q u e 

p r é o c c u p e l e si a t t a c h a n t p r o b l è m e d e l ' O r i g i n e d u 

M o n d e . 

Felix qui potuti rerum cognoscere causas. 

V t 0 d u L i g o n d è s . 
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E X P O S É 

DE LA 

F O R M A T I O N M É C A N I Q U E 

D U S Y S T È M E D U M O N D E 

B i e n d e s t h é o r i e s c o s m o g o n i q u e s s e s o n t s u c c é d é , 

d e p u i s K a n t , p o u r e s s a y e r d e r e n d r e c o m p t e d e l a 

f o r m a t i o n d e n o t r e s y s t è m e s o l a i r e . L e s p l u s c é l è ­

b r e s o n t é t é é t u d i é e s a v e c s o i n , e t l e s t r a v a u x q u ' e l l e s 

o n t f a i t n a î t r e m o n t r e n t a u m o i n s l a p r é o c c u p a t i o n 

c o n s t a n t e d e r e l i e r à d e s c a u s e s g é n é r a l e s t o u s l e s 

f a i t s c o n n u s q u e l ' A s t r o n o m i e n o u s r é v è l e . L ' e s p r i t 

h u m a i n e s t a i n s i - f a i t q u ' i l n e p e u t s ' e m p ê c h e r d e 

c h e r c h e r , p a r d e l à l e s p h é n o m è n e s s o i g n e u s e m e n t 

c o n s t a t é s , o u l e u r s c a u s e s i m m é d i a t e s , o u c e l l e s , p l u s 

é l o i g n é e s e n c o r e , q u i l e u r o n t d o n n é n a i s s a n c e e t 

l e s l o i s q u i s e m b l e n t a v o i r p r é s i d é à l e u r a p p a r i t i o n . 

I l n e s ' a r r ê t e q u ' a u x d e r n i è r e s l i m i t e s d ' u n e a n a l y s e 

rigoureuse, l o r s q u ' i l t o u c h e u n e d e c e s c a u s e s g é n é ­

r a l e s , d e r r i è r e l e s q u e l l e s s e c a c h e l e m y s t è r e i n h é ­

r e n t a u x p r e m i e r s p r i n c i p e s d e t o u t e s c i e n c e . 

L e s e f f o r t s t e n t é s j u s q u ' à c e j o u r p o u r f o n d e r u n e 

h y p o t h è s e c o s m o g o n i q u e o n t - i l s r é u s s i ? N o n , s a n s 
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d o u t e ; e t c ' e s t l a m e i l l e u r e r é p o n s e q u e n o u s p o u r ­

r i o n s d o n n e r à c e u x q u i n o u s d e m a n d e r a i e n t q u e l l e 

s e r a l ' u t i l i t é d e c e t t e é t u d e s u r l ' O r i g i n e d u . s y s t è m e 

s o l a i r e . 

I l s u f f i t d ' a i l l e u r s d e p a r c o u r i r 1' « Exposition du 

Système du Monde » p o u r v o i r i m m é d i a t e m e n t l e s 

d é f a u t s d e l ' h y p o t h è s e d e L a p l a c e . 

P e r s o n n e n e c o n t e s t e q u e l e c é l è b r e a s t r o n o m e 

n ' a i t e u l ' i n t u i t i o n s u b l i m e d e s p h a s e s à t r a v e r s l e s ­

q u e l l e s s ' e s t o p é r é e l ' é v o l u t i o n d e l a n é b u l e u s e p r i ­

m i t i v e . O n p e u t d i r e à b o n d r o i t q u ' i l n ' a v a i t p a s 

l e s d o n n é e s s u f f i s a n t e s p o u r r é s o u d r e l a d i f f i c i l e 

é q u a t i o n q u ' i l s ' é t a i t p o s é e . N o u s r e n v o y o n s l e l e c ­

t e u r q u i v o u d r a i t a p p r o f o n d i r c e p r o b l è m e a u l i v r e 

d e M . F a y e « Sur F Origine du Monde ». 

C e p e n d a n t o n n o u s p e r m e t t r a d e p r é c i s e r l ' é t a t 

d e l a q u e s t i o n , e n m o n t r a n t l e s é t a p e s p r i n c i p a l e s 

q u ' e l l e a s u i v i e s . 

S a n s v o u l o i r e x p o s e r e n t i è r e m e n t l ' h y p o t h è s e d e 

L a p l a c e , d i s o n s d ' u n e f a ç o n g é n é r a l e e n q u o i e l l e 

c o n s i s t e : L a p l a c e a d m e t t a i t à l ' o r i g i n e u n e n é b u ­

l e u s e c h a u d e ; s o r t e d ' a t m o s p h è r e , f o r m é e d ' u n g a z 

é l a s t i q u e e t d o n t t o u t e s l e s c o u c h e s é t a i e n t a n i m é e s 

d ' u n e m ê m e v i t e s s e d e r o t a t i o n . C e t t e i m m e n s e 

n é b u l e u s e , p e n d a n t s a c o n d e n s a t i o n , a d û a b a n ­

d o n n e r s u c c e s s i v e m e n t d e s a n n e a u x q u i o n t f o r m é 

t o u t e s l e s p l a n è t e s , e n c o m m e n ç a n t p a r l e s p l u s 

e x t é r i e u r e s . M a l h e u r e u s e m e n t l ' i d é e d ' u n s e m b l a b l e 

é t a t i n i t i a l n e s ' a c c o r d e g u è r e a v e c l e s t h é o r i e s d e 
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L A T H E R M O D Y N A M I Q U E . E N O U T R E , L ' A N A L Y S E D E S C O N D I ­

T I O N S D A N S L E S Q U E L L E S S ' E S T O P É R É E C E T T E C O N D E N S A ­

T I O N M O N T R E Q U E : 

I ° L E S A N N E A U X A U R A I E N T D Û D O N N E R N A I S S A N C E À 

U N E M U L T I T U D E D E P L A N È T E S T R È S P E T I T E S ; E T , D A N S C E S 

C O N D I T I O N S , L A F O R M A T I O N D E G R O S S E S P L A N È T E S S É P A R É E S 

P A R D E S I N T E R V A L L E S V I D E S E S T A B S O L U M E N T I M P O S S I B L E ; 

2 ° L E P R E M I E R S A T E L L I T E D E M A R S E T L E C I N Q U I È M E 

S A T E L L I T E D E J U P I T E R , D É C O U V E R T D E R N I È R E M E N T P A R 

M . B A R N A R D , A I N S I Q U E L E S A N N E A U X I N T É R I E U R S D E S A ­

T U R N E T O U R N E N T P L U S V I T E Q U E N E J E P E R M E T L A T H É O ­

R I E D E L A P L A C E ; 

3 ° I L F A U T F A I R E U N E D I S T I N C T I O N E N T R E L A C A U S E Q U I 

D O N N E A U X P L A N È T E S U N M O U V E M E N T D E R O T A T I O N S U R 

E L L E S - M Ê M E S , E T C E L L E Q U I L E U R D O N N E U N M O U V E M E N T 

D E T R A N S L A T I O N A U T O U R D E L ' A S T R E C E N T R A L . C E S D E U X 

M O U V E M E N T S , D A N S U N E N É B U L E U S E G A Z E U S E , D E V A I E N T 

S ' O P É R E R S U I V A N T D E S S E N S D I F F É R E N T S E T , D A N S S A 

P R É O C C U P A T I O N D E F A I R E A C C O R D E R S A T H É O R I E A V E C L E S 

F A I T S C O N N U S D E S O N T E M P S , L A P L A C E N ' A S U D O N N E R 

À C E T T E O B J E C T I O N C A P I T A L E U N E R É P O N S E S A T I S F A I S A N T E . 

L E C É L È B R E A S T R O N O M E A F A I T I N T E R V E N I R À T O R T D E S 

F R O T T E M E N T S Q U I D E V A I E N T R A M E N E R L A R O T A T I O N D E S 

P L A N È T E S A U M Ê M E S E N S Q U E C E L U I D E L E U R R É V O L U ­

T I O N . — O R , C E S F R O T T E M E N T S N ' O N T P U E X I S T E R . E N 

T O U T C A S , L A D É C O U V E R T E P O S T É R I E U R E D ' U R A N U S E T D E 

N E P T U N E E T L E U R R O T A T I O N R É T R O G R A D E F O N T R E S S O R T I R 

L ' I N E X A C T I T U D E D E S O N R A I S O N N E M E N T . 
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C e s o b j e c t i o n s r é u n i e s d e v a i e n t f a i r e a b a n d o n n e r 

d é f i n i t i v e m e n t l a t h é o r i e d e L a p l a c e . 

E n 1 8 8 4 , M . F a y e é c r i v a i t s o n l i v r e m a g i s t r a l 

« Sur r Origine du Monde. » L ' é m i n e n t a s t r o n o m e 

a v a i t t e n u c o m p t e d e s d i f f i c u l t é s a u x q u e l l e s s e h e u r ­

t a i t l ' h y p o t h è s e p r é c é d e n t e ; e t , g r â c e a u x l o i s d ' u n e 

M é c a n i q u e s a v a n t e , t o u t s e m b l a i t e x p l i q u é . L a n é ­

b u l e u s e i n i t i a l e é t a i t f r o i d e e t o b s c u r e , e t , p a r u n e 

c o n d e n s a t i o n p r o g r e s s i v e , l a c h a l e u r c r o i s s a i t d e 

l ' e x t é r i e u r a u c e n t r e , e n m ê m e t e m p s q u e d e s 

a n n e a u x p r e n a i e n t n a i s s a n c e à l ' i n t é r i e u r . 

M . F a y e , e n e f f e t , a d m e t a u c o m m e n c e m e n t u n e 

n é b u l e u s e h o m o g è n e e t s p h é r i q u e . « D a n s u n p a r e i l 

« a m a s (') d e m a t i è r e , l a p e s a n t e u r i n t e r n e r é s u l t a n t 

« d e s f o r c e s a t t r a c t i v e s d e t o u t e s l e s m o l é c u l e s , 

« v a r i e e n r a i s o n d i r e c t e d e l a d i s t a n c e a u c e n t r e . 

« L e s p a r t i c u l e s o u l e s p e t i t s c o r p s q u i s e m e u v e n t 

« d a n s u n t e l m i l i e u , d o n t l a r a r e t é e s t i n i m a g i n a -

« b l e , d é c r i v e n t n é c e s s a i r e m e n t d e s e l l i p s e s o u d e s 

« c e r c l e s a u t o u r d u c e n t r e , dans le même temps, 

« q u e l l e q u e s o i t l e u r d i s t a n c e à c e c e n t r e . D è s 

« l o r s , l ' e x i s t e n c e d ' a n n e a u x t o u r n a n t t o u t d ' u n e 

« p i è c e , d ' u n m ê m e m o u v e m e n t d e r o t a t i o n , e s t p a r ­

ti f a i t e m e n t c o m p a t i b l e a v e c c e g e n r e d e p e s a n t e u r , 

« e t s i u n m o u v e m e n t t o u r b i l l o n n a i r e a p r é e x i s t é , 

(1) F a y e , Sur l'Origine du Monde, p . 187. 
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<< q u e l q u e s - u n e s d e c e s s p i r e s , a s s e z p e u d i f f é r e n t e s 

« d e c e r c l e s , a u r o n t d û p e u à p e u , p a r l a f a i b l e r é -

« s i s t a n c e d u m i l i e u , s e c o n v e r t i r s p o n t a n é m e n t e n 

<< u n t e l e n s e m b l e d ' a n n e a u x . 

« F a i s o n s u n p a s d e p l u s , n o u s a v o n s v u q u e 

« c e s a n n e a u x t e n d e n t g é n é r a l e m e n t à s e d é f a i r e e t 

« à f o r m e r u n e m a s s e s p h é r i q u e n é b u l e u s e q u i finit 

« p a r r a m a s s e r t o u s l e s m a t é r i a u x d e l ' a n n e a u . O r 

« c e s n é b u l e u s e s s e c o n d a i r e s s e t r o u v e n t n é c e s -

« s a i r e m e n t a n i m é e s d ' u n e r o t a t i o n d e m ê m e s e n s 

« q u e c e l l e d e s a n n e a u x , » c ' e s t - à - d i r e d i r e c t e . 

A i n s i s ' e x p l i q u e n t l a r o t a t i o n e t l e m o u v e m e n t d e 

t r a n s l a t i o n d a n s l e s e n s d i r e c t d e t o u t e s l e s p l a ­

n è t e s j u s q u ' à l ' o r b i t e d e S a t u r n e . V o y o n s c o m m e n t 

M . F a y e e x p l i q u e l a r o t a t i o n r é t r o g r a d e d ' U r a n u s 

e t d e N e p t u n e : 

« D a n s l a n é b u l e u s e p r i m i t i v e , s u p p o s é e h o m o -

« g è n e , n o u s a v o n s v u q u e l a p e s a n t e u r v a r i a i t e n 

« r a i s o n d i r e c t e d e l a d i s t a n c e a u c e n t r e , m a i s , p l u s 

« t a r d , l e S o l e i l s ' e s t f o r m é p a r l a r é u n i o n d e t o u s 

« l e s m a t é r i a u x n o n e n g a g é s d a n s l e s a n n e a u x » . 

« S o u s l ' a c t i o n d e l a m a s s e p r é p o n d é r a n t e d u 

« S o l e i l , a j o u t e l e m ê m e a u t e u r , l a p e s a n t e u r 

« i n t e r n e a v a r i é , n o n en raison directe de la 
« distance, m a i s en raison inverse du carré de la 
« distance au centre. D a n s c e d e r n i e r c a s , l e m o d e 

«. d e r o t a t i o n d ' u n a n n e a u d e m a t i è r e d i f fuse c h a n g e 

« d u t o u t a u t o u t » ( p . 1 9 0 e t s u i v . ) ; a u l i e u d e t o u r ­

n e r d ' u n e s e u l e p i è c e , a v e c u n e m ê m e v i t e s s e a n g u -
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l a i r e d a n s c h a c u n e d e s e s p a r t i e s , l ' a n n e a u s e m e u t 

a v e c d e s v i t e s s e s p l u s g r a n d e s à l ' i n t é r i e u r , p u i s q u e 

l e s m o l é c u l e s y s o n t p l u s a t t i r é e s . L e s p a r t i c u l e s 

i n t é r i e u r e s s e r o n t d o n c e n a v a n c e s u r c e l l e s q u i 

c o m p o s e n t l e b o r d e x t é r i e u r d e l ' a n n e a u ; e t , l o r s 

d e l a r u p t u r e d e c e l u i - c i , l ' e n r o u l e m e n t e n f o r m e 

d e s p h è r e s e r a d i r i g é d a n s l e s e n s c o n t r a i r e d u 

m o u v e m e n t d e t r a n s l a t i o n . 

E n r é s u m é , s o u s l ' e m p i r e d e l a p r e m i è r e l o i , l o r s ­

q u e l ' a n n e a u d é g é n é r e r a e n u n s y s t è m e s e c o n d a i r e , 

c ' e s t - à - d i r e e n u n e n é b u l e u s e a v e c s e s a n n e a u x i n t é ­

r i e u r s e t finalement e n u n e p l a n è t e a v e c s e s s a t e l ­

l i t e s , l a r o t a t i o n d e l a p l a n è t e e t l a c i r c u l a t i o n d e s 

s a t e l l i t e s s e r o n t d e m ê m e s e n s q u e l e m o u v e m e n t 

d e l ' a n n e a u g é n é r a t e u r , c ' e s t - à - d i r e e n s e n s d i r e c t . 

S i , p a r c o n t r e , l e s y s t è m e s e c o n d a i r e p r e n d n a i s s a n c e 

s o u s l ' e m p i r e d e l a s e c o n d e l o i , i l s e r a f r a n c h e m e n t 

r é t r o g r a d e : a i n s i s e s o n t f o r m é s l e s s y s t è m e s 

d ' U r a n u s e t d e N e p t u n e . 

O n n e p e u t n i e r q u e l ' h y p o t h è s e d e M . F a y e 

n e s o i t u n s é r i e u x e f f o r t t e n t é p o u r r é a l i s e r u n v é r i ­

t a b l e p r o g r è s s u r l a t h é o r i e d e L a p l a c e , e t n o u s 

s o m m e s a u t o r i s é s à d i r e a v e c M . W o l f : (M 

« L e s n o t i o n s i n t r o d u i t e s p a r l a T h e r m o d y n a m i q u e 

« s o n t v e n u e s é c l a i r c i r l ' o r i g i n e m y s t é r i e u s e d e l a 

(i) C. Wolf , Les Hypothèses Cosmogoniques, p . 60. 
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« c h a l e u r s o l a i r e e t m o d i f i e r , p a r c o n s é q u e n t , l e m o d e 

« d e c o n t r a c t i o n d e l a n é b u l e u s e . C e n ' e s t p l u s l e 

« r e f r o i d i s s e m e n t s e u l , c ' e s t s u r t o u t l ' a t t r a c t i o n q u i 

« p r o d u i t l a d i m i n u t i o n d e v o l u m e e t d o n n e n a i s -

« s a n c e , d è s l ' o r i g i n e , à c e t t e c o n d e n s a t i o n c e n t r a l e , 

« n o y a u d u S o l e i l f u t u r q u i r e m p l a c e l e g l o b e 

« s o l i d e o u l i q u i d e d e L a p l a c e , i n d i s p e n s a b l e à l a 

« f o r m a t i o n d e s p l a n è t e s » . 

C e p e n d a n t l ' h y p o t h è s e d e M . F a y e , a i n s i q u ' i l 

l e d i t l u i - m ê m e , n e p e u t p a s f o u r n i r a u x p é r i o d e s 

g é o l o g i q u e s p l u s d e 2 0 à 3 0 m i l l i o n s d ' a n n é e s , i * " ^ * " » 

t a n d i s q u e b e a u c o u p d e g é o l o g u e s e n d e m a n d e n t ^ f ^ o t j ^ 

p r è s d e 1 0 0 m i l l i o n s . 
1 . . . . Objections. 

A c e t t e o b j e c t i o n v i e n n e n t s ' e n a j o u t e r q u e l q u e s 

a u t r e s d o n t n o u s d o n n e r o n s l e s p r i n c i p a l e s . 

M . F a y e d i t q u e l a d i f f é r e n c e d e s v i t e s s e s l i n é a i r e s 

d e s d i v e r s e s t r a n c h e s d ' u n a n n e a u a p u d o n n e r n a i s ­

s a n c e à d e s t o u r b i l l o n s é l é m e n t a i r e s q u i , f o r c é s d e 

s u i v r e à p e u p r è s l a m ê m e r o u t e a v e c d e s v i t e s s e s u n 

p e u d i f f é r e n t e s , o n t d û s e r e j o i n d r e e t s e c o n f o n d r e e n 

u n e m a s s e n é b u l e u s e u n i q u e o ù s ' e s t a b s o r b é e p e u 

à p e u t o u t e l a m a t i è r e d e l ' a n n e a u . M a i s , c o m m e 

l e fai t j u s t e m e n t r e m a r q u e r M . W o l f , a u m o i n s p o u r 

l e s p l a n è t e s f o r m é e s s o u s l ' e m p i r e d e l a première 
loi d e l a p e s a n t e u r , l e s v i t e s s e s l i n é a i r e s s o n t pro­
portionnelles à la distance a u c e n t r e , e t l a m a s s e 

e n t i è r e , y c o m p r i s l e s a n n e a u x , t o u r n e t o u t d ' u n e 

p i è c e ; il n ' y a d o n c a u c u n e c a u s e d e f o r m a t i o n d e 
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t o u r b i l l o n s é l é m e n t a i r e s a v a n t l a r u p t u r e d e l ' a n n e a u . 

L e s a u t r e s o b j e c t i o n s f o r m u l é e s c o n t r e l a t h é o r i e 

d e L a p l a c e s u b s i s t e n t a v e c l a m ê m e f o r c e c o n t r e 

l ' h y p o t h è s e d e M . F a y e : 

D i f f i c u l t é d e c o m p r e n d r e l a f o r m a t i o n d ' a n n e a u x 

s é p a r é s e t l e r a s s e m b l e m e n t l i e l a m a t i è r e d ' u n a n n e a u 

e n u n e p l a n è t e u n i q u e ; 

I m p o s s i b i l i t é d ' e x p l i q u e r t o u t e s l e s p a r t i c u l a r i ­

t é s d u m o n d e s o l a i r e c o m m e l ' o b l i q u i t é d e l ' a x e d e 

r o t a t i o n d e s p l a n è t e s , l a l o i d e l e u r d i s t a n c e , a u S o ­

l e i l , l a f o r m a t i o n d e s y s t è m e s p l a n é t a i r e s s i v a r i é s . 

O n v o i t p a r c e s i m p l e a p e r ç u q u e l ' h y p o t h è s e d e 

M . F a y e n e s a t i s f a i t p a s e n t i è r e m e n t a u x c o n d i t i o n s 

q u e d o i t r e m p l i r u n e t h é o r i e s o l i d e m e n t c o n s t r u i t e . : 

« U n e h y p o t h è s e c o s m o g o n i q u e ( ' ) , p o u r ê t r e c o m -

« p l è t e e t r é p o n d r e a u s e n s m ê m e d u m o t , d e v r a i t 

conditions ( t p r e n d r e l a m a t i è r e à l ' é t a t p r i m i t i f o ù e l l e e s t s o r -
Q U E A 1 

d o i t RÉALISER < ( t j e j g g m a i n s d u C r é a t e u r , a v e c s e s p r o p r i é t é s e t 

H

C

Y O P S M O È S E " s e s ^ ° ' S l e t ' P a r l ' a p p l i c a t ' ° n d e s p r i n c i p e s d e l a 

G O M Q U E . « M é c a n i q u e , e n f a i r e s u r g i r l ' u n i v e r s e n t i e r t e l q u ' i l 

« e x i s t e a u j o u r d ' h u i . P o u r l e s y s t è m e s o l a i r e , e n p a r -

« t i c u l i e r , l e p r o b l è m e s e p o s e d o n c e n t e r m e s t r è s 

« n e t s : e x p l i q u e r c o m m e n t u n e m ê m e m a t i è r e a p u , 

« e n o b é i s s a n t a u x l o i s d e N e w t o n , d o n n e r n a i s s a n c e 

« à d e s c o r p s , S o l e i l , p l a n è t e s e t s a t e l l i t e s » r e m p l i s ­

s a n t l e s c o n d i t i o n s q u e l ' A s t r o n o m i e n o u s a r é v é ­

l é e s . L ' é n o n c é d e c e s s i m p l e s c o n d i t i o n s s u f f i t 

( i ) C . W o l f , Les Hypothèses Cosmogoniques, pp. I e t 6 . 
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d o n c à écarter définitivement une hypothèse 

c o m m e ce l l e de Laplace . P o u r être remonté plus 

haut, M . F a y e lu i -même, après avoir adopté une 

matière plus raréfiée, n'a fait que reculer l e s diffi­

cultés en introduisant, par une idée préconçue de 

rotation finale, c e s tourbillons é lémentaires qui ne 

sont là que pour les beso ins de la c a u s e . 

Il faut faire table rase d e c e s girations, remonter 

plus avant et admettre qu'à l'origine l e s mouvements 

d e s m o l é c u l e s peuvent avoir lieu dans tous les s e n s , N O U V E L L E 

H Y P O T H È S B 

S'il existe quelque part une région ou les mouve­

ments offrent une certaine symétrie ; si, de plus, 

ce t te région es t gross ièrement h o m o g è n e , s e s déchi­

rures seront également symétriques en tous s e n s , et État initial 

on aura un lambeau à peu près rond. O r , ¡1 suffit la Nébuleuse 

d'admettre un aplatissement ou une dissymétrie quel­

c o n q u e dans c e sphéroïde — et il ne saurait guère 

en être autrement — pour en voir surgir, par d e s 

transformations purement mécaniques , un m o n d e 

c o m m e le nôtre. D a n s un tel sy s t ème , contrairement 

à la théorie de Laplace et conformément à ce l l e d e 

M . F a y e : 

La circulation des molécules se fait dans des plans 

diamétraux sur des circonférences ou des ellipses con­

centriques orientées dans tous les sens, et la pesanteur, 

pour chacune délies, y est proportionnelle à la distance 

au centre. 
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B i e n q u e c e s m o l é c u l e s c i r c u l e n t à l ' i n t é r i e u r d u 

s p h é r o ï d e c o m m e d a n s l e v i d e e t s a n s é p r o u v e r a u ­

c u n e r é s i s t a n c e d e l a p a r t d e l e u r s v o i s i n e s , e n r a i ­

s o n m ê m e d e l ' o r i e n t a t i o n s i d i f f é r e n t e d e s o r b i t e s 

q u ' e l l e s p a r c o u r e n t , d e s c h o c s s o n t i n é v i t a b l e s e n t r e 

f r é t â t e ^ e s - C e s c h o c s p r é c i p i t e r o n t v e r s l e c e n t r e u n e p a r -

sphiriqu* t i e d e l a m a t i è r e c h a o t i q u e . A v e c l a c o n d e n s a t i o n , l e 

à rétat l a m b e a u p e r d a n t s o n h o m o g é n é i t é , l a l o i d e l ' a t t r a c -

nticuiaire t ; o n s e m o d i f i e r a g r a d u e l l e m e n t ; a u s s i t ô t c o m m e n ­

c e r a u n e d é f o r m a t i o n g é n é r a l e d e t o u t e s l e s o r b i t e s . 

L ' a n a l y s e m o n t r e , e n e f f e t , q u e , d a n s u n s p h é r o ï d e 

d e c e g e n r e , l a p e s a n t e u r a u g m e n t e p r è s d u p ô l e e t 

d i m i n u e v e r s l ' é q u a t e u r . A l o r s l e s m o l é c u l e s , q u i s e 

m e u v e n t à l ' i n t é r i e u r , s ' é l o i g n e n t d u c e n t r e s i e l l e s 

m a r c h e n t v e r s l ' é q u a t e u r . L a d é f o r m a t i o n a n é c e s -

, s a i r e m e n t l i e u d a n s l e m ê m e s e n s p o u r t o u t e s l e s 

o r b i t e s : l a f i g u r e e x t é r i e u r e d e l a n é b u l e u s e , q u i 

n ' e s t a u t r e q u e l e u r e n v e l o p p e , p r e n d r a d o n c u n e 

f o r m e l e n t i c u l a i r e . 

A v a n t q u ' u n e g r a n d e p a r t i e d e s m a t é r i a u x a i t 

c o m m e n c é à s e p o r t e r v e r s l e c e n t r e p o u r p o s e r l e s 

f o n d e m e n t s d u S o l e i l f u t u r , b i e n d e s a m a s s e s o n t 

f o r m é s ç à e t l à . U n n o m b r e c o n s i d é r a b l e d e m o l é c u l e s 

d i s s é m i n é e s p l a n s t o u t e l a m a s s e d o i v e n t d é c r i r e o u 

d e s c e r c l e s , o u d e s e l l i p s e s p r e s q u e c i r c u l a i r e s . C e s 

m o l é c u l e s s o n t d o n c a n i m é e s d ' u n m o u v e m e n t u n i ­

f o r m e ; e t s i q u e l q u e s - u n e s d ' e n t r e e l l e s s o n t v o i ­

s i n e s , s u r u n m ê m e c e r c l e o u s u r d e s c e r c l e s t r è s r a p ­

p r o c h é s , e l l e s n e s e q u i t t e r o n t p l u s d a n s l e c o u r s d e 
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l e u r s r é v o l u t i o n s s u c c e s s i v e s ; e l l e s finiront d o n c p a r 

s ' a g g l o m é r e r e n p e t i t e s m a s s e s p a r l ' e f f e t d e l e u r s 

a t t r a c t i o n s m u t u e l l e s . 

S u i v a n t q u e c e s a m a s c i r c u l e r o n t s u r d e s p l a n s 

v o i s i n s o u t r è s é l o i g n é s d e l ' é q u a t e u r , l e u r s o r t 

s e r a t o u t d i f f é r e n t . — D a n s l e c a s o ù l e u r s o r b i t e s 

f o r m e n t a v e c l e p l a n é q u a t o r i a l u n a n g l e c o n s i d é ­

r a b l e , c e s a m a s n ' o n t a u c u n e c h a n c e d e s e r é u n i r 

à l a m a s s e q u i c o n s t i t u e r a l e s p l a n è t e s . D è s q u e 

l a c o n d e n s a t i o n a r r i v e , l a d é f o r m a t i o n d e s o r b i t e s 

d i s p e r s e l e s a m a s s u r d e s c o u r b e s d e p l u s e n p l u s 

e x c e n t r i q u e s , q u i d e v i e n n e n t finalement d e s e l l i p s e s 

d o n t l e S o l e i l o c c u p e u n d e s f o y e r s . C e s a m a s n e s o n t 

a u t r e s q u e l e s c o m è t e s o u l e s e s s a i m s d ' é t o i l e s filantes. 

L a v é r i f i c a t i o n e s t f a c i l e : à p a r t q u e l q u e s c o m è t e s 

d e l a f a m i l l e d e J u p i t e r , p r e s q u e t o u t e s , e n e f f e t , s e 

m e u v e n t s u r d e s p l a n s é l o i g n é s d e l ' é c l i p t i q u e . C e t t e 

d i s p e r s i o n d o n t n o u s v e n o n s d e p a r l e r n e s a u r a i t 

d ' a i l l e u r s e x i s t e r p o u r l e s a m a s q u i s e m e u v e n t s u r 

d e s p l a n s t r è s v o i s i n s d e l ' é q u a t e u r , — o ù l e s m o u ­

v e m e n t s c i r c u l a i r e s p e u v e n t s u b s i s t e r i n d é f i n i m e n t , — 

p u i s q u e , e n r a i s o n d e l a s y m é t r i e , l a p e s a n t e u r y e s t 

c o n s t a n t e p o u r u n e m ê m e d i s t a n c e a u c e n t r e . D e u x 

a m a s , a u c o n t r a i r e , q u i c i r c u l e n t s é p a r é s p a r u n f a i b l e 

i n t e r v a l l e d e p a r t e t d ' a u t r e d u . p l a n d e s y m é t r i e , n e 

p e u v e n t m a n q u e r d e s e r é u n i r d a n s c e p l a n , n e s e r a i t -

c e q u ' a u p o i n t d e c r o i s e m e n t d e s o r b i t e s , s u r l a l i g n e 

d e s n œ u d s . L ' e n s e m b l e d e t o u s c e s a m a s q u i c i r c u ­

l a i e n t d a n s t o u s l e s s e n s f o r m e d o n c u n d i s q u e g r e n u 
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d e m i n c e é p a i s s e u r e t d e d e n s i t é s u p é r i e u r e à c e l l e 

d e l a m a s s e . L e s m a t é r i a u x , a v a n t d ' ê t r e r é u n i s à c e 

d i s q u e , é t a i e n t r é p a r t i s à l ' i n t é r i e u r d ' u n e s u r f a c e d e 

r é v o l u t i o n , d o n t l e c o n t o u r p o u r r a i t ê t r e l i m i t é p a r 

d e u x l i g n e s à p e u p r è s d r o i t e s q u i s e c o u p e r a i e n t 

s o u s u n a n g l e t r è s f a i b l e ; e n d ' a u t r e s t e r m e s , c e s 

F i g . I 

(i) PREMIER ASPECT DE LA COURBE DES DENSITÉS A L'INTÉRIEUR 

DU DISQUE 

(H) PREMIER ASPECT DE LA NÉBULEUSE, v u e p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à s o n 

E q u a t e u r . 

a m a s o c c u p a i e n t l ' e s p a c e q u e l a i s s e r a i e n t l i b r e d e u x 

c ô n e s t r è s a p l a t i s s e t o u c h a n t p a r l e u r s o m m e t . B i e n 

q u e c e t t e s u r f a c e d e r é v o l u t i o n a i t u n e é p a i s s e u r 

c r o i s s a n t e à m e s u r e q u ' o n s ' é l o i g n e d u c e n t r e , i l n e 

f a u d r a i t c e p e n d a n t p a s e n c o n c l u r e q u e l a d e n s i t é 
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D U D I S Q U E CROÎT A V E C LE RAYON ; CAR LES C O U C H E S E X T É ­

R I E U R E S S E SONT V I D É E S AU PROFIT D E S R É G I O N S CENTRALES, 

ET CETTE D E N S I T É Q U I , D ' A B O R D , A U G M E N T E TRÈS VITE 

A V E C C E M Ê M E R A Y O N , P A S S E P A R U N M A X I M U M , P O U R 

D I M I N U E R E N S U I T E I N D É F I N I M E N T ( F I G . i ) . C E T T E C O U ­

R O N N E CIRCULAIRE D E PLUS G R A N D E D E N S I T É D E V I E N T 

MAXIMUM 
DE 

DENSITÉ 

Prem lire 
cause 

de rupture 
du disque EN 
3 ANNEAUX. 

Fig. 2 

M O D I F I C A T I O N S S U C C E S S I V E S DE LA C O U R B E DES D E N S I T É S 

( i ) SECOND ASPECT DE LA COURBE DES DENSITÉS. 
On voit déjà se dessiner au centre le noyau du Soleil futur, 

(n) L E maximum de densité CRÉE ON FOYER CIRCULAIRE D'ATTRACTION. 

(m) RUPTURE DU DISQUE EN TROIS ANNEAUX CIRCULAIRES. 

B I E N T Ô T LE CENTRE D'ATTRACTION D E S A M A S S I T U É S SUR 

LES C I R C O N F É R E N C E S V O I S I N E S , ET CETTE A S P I R A T I O N N E 

TARDE P A S À P R O V O Q U E R U N E P R E M I È R E RUPTURE D U 

D I S Q U E E N TROIS P A R T I E S : L ' U N E , CIRCULAIRE INTÉRIEURE ; 

LES D E U X AUTRES, ANNULAIRES. ( V O I R , FIG. 2 , LES M O D I ­

FICATIONS S U C C E S S I V E S D E LA Courbe des densités.) 
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CIRCULATION 

DANFE LE 

sens 
rétrograde. 

C e s m a t é r i a u x , d i s t r i b u é s s u i v a n t d e s c o u r o n n e s 

c i r c u l a i r e s , r a p p e l l e n t l e s a n n e a u x d e L a p l a c e e t 

d e M . F a y e ; i l n e f a u d r a i t c e p e n d a n t p a s l e s c o n ­

f o n d r e e n t i è r e m e n t a v e c e u x . R a p p e l o n s d o n c q u ' à 

l ' i n t é r i e u r d e c e s a n n e a u x , la circulation des molé­

cules se fait dans fun et l'autre sens, e t c ' e s t c e p h é ­

n o m è n e q u i d o n n e r a n a i s s a n c e a u x g l o b e s p l a n é t a i r e s . 

É t a n t d o n n é e s l e s g r a n d e s d i m e n s i o n s d u l a m b e a u , 

u n c a l c u l a s s e z s i m p l e m o n t r e q u e , c o n f o r m é m e n t à l a 

D i X A R I A I 0 1 1 l ° i d e s a i r e s ) s ' i l e x i s t e à l ' o r i g i n e u n e p r é p o n d é r a n c e 

m ê m e t r è s p e t i t e e n f a v e u r d e l ' u n e d e s d e u x c i r c u l a ­

t i o n s , c e t t e p r é p o n d é r a n c e s ' a c c r o î t r a p i d e m e n t a v e c 

l a c o n d e n s a t i o n . L e p l a n d e l ' é q u a t e u r , s u r t o u t , 

d e v i e n t l e t h é â t r e d ' u n e v i o l e n t e c o l l i s i o n : e n r a i s o n 

d e l a p l u s g r a n d e a g g l o m é r a t i o n d e s m o l é c u l e s d a n s 

c e p l a n , l e s c h o c s d e v i e n n e n t p l u s n o m b r e u x , l a c i r ­

c u l a t i o n s e r a l e n t i t e t t o u t e l a m a t i è r e d e s c e n d 

l e n t e m e n t v e r s l e c e n t r e e n s e p o r t a n t d e p r é f é ­

r e n c e v e r s l e s m a x i m u m s d e d e n s i t é . L e s m a t é r i a u x 

q u i , d a n s c h a q u e a n n e a u , c i r c u l e n t , l e s u n s d a n s 

l e s e n s d i r e c t , l e s a u t r e s d a n s l e s e n s r é t r o g r a d e 

v i e n d r o n t s e h e u r t e r m u t u e l l e m e n t e n f o r m a n t b a r ­

rière p o u r l e s a u t r e s ; l ' o b s t r u c t i o n c o m m e n c é e 

s ' a c c r o î t r a r a p i d e m e n t , e t l ' é q u i l i b r e n e p o u r r a s e 

r é t a b l i r q u e p a r l a d i s p a r i t i o n d e l a c i r c u l a t i o n 

r é t r o g r a d e . T o u t c e l a n e s e p r o d u i r a p a s s a n s u n e 

p e r t e é n o r m e d e f o r c e v i v e , m a i s n o u s l a r e t r o u v o n s 

a c t u e l l e m e n t s o u s f o r m e d e c h a l e u r ; c ' e s t l a s e u l e 

m a n i è r e d ' e x p l i q u e r c o m m e n t l a T e r r e , e n p a r t i c u l i e r , 
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a p u a c q u é r i r u n e p r o v i s i o n d e c h a l e u r a s s e z c o n s i ­

d é r a b l e p o u r s a t i s f a i r e l e s e x i g e n c e s d e s g é o l o ­

g u e s e t c o m m e n t l e s p l a n è t e s , f o r m é e s d e m a t é r i a u x 

d i s s é m i n é s p r i m i t i v e m e n t d a n s t o u t e l ' é t e n d u e d e 

l ' é q u a t e u r , s o n t a u j o u r d ' h u i s i p r è s d u S o l e i l c e n t r a l . 

A c e t t e c a u s e s i s i m p l e d e l a s é p a r a t i o n e n 

a n n e a u x d u d i s q u e é q u a t o r i a l , v i e n t s ' e n a j o u t e r 

u n e a u t r e p l u s c o m p l e x e e t q u e n o u s e s s a y e r o n s 

d ' e s q u i s s e r r a p i d e m e n t . L ' é t u d e d e s c o n d i t i o n s d e 

v a r i a t i o n d e l a p e s a n t e u r , d a n s u n e l l i p s o ï d e q u i 

s e c o n d e n s e , m o n t r e q u ' i l e x i s t e u n e c o u r o n n e c i r ­

c u l a i r e o ù l ' a t t r a c t i o n e s t l a m ê m e , a u m o i n s s u r 

u n e z o n e d e f a i b l e é t e n d u e , d e p a r t e t d ' a u t r e d e F O R M A T I O N 

l ' é q u a t e u r . L e s m o l é c u l e s , d é c r i v a n t d e s o r b i t e s disque d'une 

c i r c u l a i r e s e n c e t t e r é g i o n , n e m a n q u e r o n t p a s d e O N D E 

o ' i * qui se meut 
s e r é u n i r e t d e f o r m e r , e n q u e l q u e s o r t e , u n i a p 6 r i p U é r i e 

s e c o n d m a x i m u m d e d e n s i t é s u r l e d i s q u e . O r , à îccentre. 

m e s u r e q u e l a c o n d e n s a t i o n r é d u i r a l ' e l l i p s o ï d e , c e t t e seconde 

cause de 
r é g i o n a n n u l a i r e s e r a p p r o c h e r a d u c e n t r e . C ' e s t d o n c rupture du 

. . . disque en 

u n e s o r t e d e b o u r r e l e t , u n e onde circulaire q u i , anneaux. 

p r e n a n t n a i s s a n c e à l a p é r i p h é r i e , d i m i n u e p e u à 

p e u d e d i a m è t r e p o u r s ' é t e i n d r e a u c e n t r e ( ' ) . L e 

d é p l a c e m e n t d e c e t t e o n d e d o i t d o n c d é t e r m i n e r , 

p a r s e s a r r ê t s s u c c e s s i f s ( J ) , à d i f f é r e n t s p o i n t s d u 

( 1 ) L e m o t « o n d e » n'a p a s t o u t à fait ici l e s e n s q u ' o n lui a t t r i b u e 

e n p h y s i q u e . 

(2) E n r é a l i t é , il n'y a p a s d ' i n t e r m i t t e n c e d a n s l a m a r c h e d e c e t t e 

onde ; m a i s l a l e n t e u r d e s o n d é p l a c e m e n t é q u i v a u t à d e s a r r ê t s , e n 

c h a q u e p o i n t d u r a y o n . 
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F i g . 3 

P A R T A G E D É F I N I T I F D U D I S Q U E 

EN 

A N N E A U X S É P A R É S 

Uonde mobile a p r o v o q u é la rup ture d'un anneau qui f o r m e r a N e p t u n e . 

S , S o l e i l . 

JJ, M a x i m u m de dens i té . A n n e a u qui fo rmera Jupi ter . 

T , S y s t è m e T e r r e - M a r s . 

S ' U , A n n e a u qui f o r m e r a Sa turne et U r a n u s a p r è s l e p a s s a g e de 

l ' onde m o b i l e . 

N , N e p t u n e . 
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r ayon , autant d e n o u v e l l e s l i g n e s d e rup ture sur 

le d i sque . A i n s i l e p a r t a g e en a n n e a u x , d e p u i s l e s 

ex t rémi tés j u squ ' au c e n t r e , n e p e u t m a n q u e r d ' avo i r 

l i eu . O n vo i t f ac i l emen t p o u r q u o i c e t t e s é p a r a t i o n , 

qui donne ra n a i s s a n c e aux g l o b e s p l a n é t a i r e s , d e v r a 

débute r à l a fois p a r l e m a x i m u m d e d e n s i t é e t 

par la r é g i o n e x t é r i e u r e o ù le b o u r r e l e t c o m m e n c e 

à s e mont re r . ( F i g . j . ) 

L a m a s s e d e s p l a n è t e s qui r é s u l t e r o n t d 'un te l 

état de c h o s e s e t t o u t e s l e s p a r t i c u l a r i t é s d e leur 

formation n e d o i v e n t ê t r e q u ' u n c o r o l l a i r e d e s 

pr inc ipes q u e n o u s a v o n s a d m i s . Il suffit, e n effet , 

de c o n s i d é r e r la c o u r b e d e s d e n s i t é s p o u r r e c o n ­

naître imméd ia t emen t q u e l ' e x i s t e n c e d ' u n e g r o s s e 

p lanè te p r è s du S o l e i l e s t a b s o l u m e n t i m p o s s i b l e . 

A mesure q u ' o n s ' en é l o i g n e , l e s g l o b e s résu l tan t 

de la c o n d e n s a t i o n d e s a n n e a u x d e v r o n t ê t r e d e 

p lus en p lus v o l u m i n e u x , j u s q u ' a u s o m m e t d e la 

c o u r b e , qui c o r r e s p o n d r a n é c e s s a i r e m e n t à l a p lu s 

g r o s s e d e s p l a n è t e s . J u p i t e r e s t , e n e f fe t , dans 

c e cas : il l ' e m p o r t e e n m a s s e e t e n v o l u m e sur 

tous s e s c o m p a g n o n s du s y s t è m e s o l a i r e ; il e s t 

i 300 fois p lus g r o s q u e no t re T e r r e . 

T o u t e f o i s , b ien q u e l ' a u g m e n t a t i o n du v o l u m e 

d e s p l anè t e s c r o i s s e r a p i d e m e n t , e t , "d 'une m a ­

nière g é n é r a l e , j u s q u ' à Jup i t e r , l a d iminu t i on , à 

mesure q u ' o n s ' é l o i g n e du m a x i m u m d e m a s s e , 

n e suit pa s une l o i auss i r a p i d e : l a g r a n d e é t e n -
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d u e d e s z o n e s d e f o r m a t i o n d e s p l a n è t e s e x t é ­

r i e u r e s c o m p e n s e e n e f f e t , d a n s u n e c e r t a i n e 

m e s u r e , l a r a r é f a c t i o n d u m i l i e u q u i l e s a f o r m é e s . 

E t s i N e p t u n e l ' e m p o r t e m ê m e u n p e u , p a r s a 

m a s s e , s u r U r a n u s , i l f a u t a t t r i b u e r c e t t e a n o m a l i e 

à s a f o r m a t i o n h â t i v e , q u i a s a n s d o u t e s u i v i d e 

p r è s c e l l e d e J u p i t e r . C e s i r r é g u l a r i t é s d a n s l a 

s u c c e s s i o n c h r o n o l o g i q u e d e s p l a n è t e s e t d a n s l a 

D I S T A N C E v a r i a t | o n ] e u r v o l u m e o n t d û i n f l u e r b e a u c o u p 

a u s o i e i i . s u r l e u r s d i s t a n c e s a u S o l e i l . S u i v a n t q u e l e s u n e s 

o n t p r é c é d é l e s a u t r e s , e l l e s o n t p u f a i r e v a r i e r , 

a u m o m e n t d e l e u r f o r m a t i o n , l e s d i s t a n c e s d e s 

p l a n è t e s v o i s i n e s . 

D è s q u ' u n a m a s s e f o r m a i t d a n s u n a n n e a u , l a 

m a t i è r e c o m m e n ç a i t à s e r a s s e m b l e r d ' u n s e u l c ô t é ; 

i l s e c r é a i t u n f o y e r e x c e n t r i q u e d ' a t t r a c t i o n p o u r l e s 

a m a s d e l ' a n n e a u v o i s i n ; c e u x - c i a v a i e n t d o n c t e n ­

d a n c e à s e r a p p r o c h e r d e s g l o b e s d é j à f o r m é s . 

C e s p e r t u r b a t i o n s p e u v e n t ê t r e m i s e s e n é v i d e n c e 

a u m o y e n d e c o u r b e s c o n s t r u i t e s e n p r e n a n t , c o m m e 

a b s c i s s e s l e s n u m é r o s d ' o r d r e d e s p l a n è t e s , e t , c o m m e 

o r d o n n é e s , l e s i n t e r v a l l e s q u i s é p a r e n t l e u r s o r b i t e s . 

( V o i r c e t t e c o u r b e , fig. 4 . ) 

L a t h é o r i e n e p e r m e t p a s d e f i x e r l a l o i q u i r é g i t 

l e s d i s t a n c e s a u x q u e l l e s o n t d û s e f o r m e r l e s a n n e a u x , 

m a i s e l l e m o n t r e q u ' i l e n e x i s t e c e r t a i n e m e n t u n e e t 

q u e l ' i n t e r v a l l e q u i l e s s é p a r e d i m i n u e a v e c l e u r r a y o n . 

E t p u i s , i l e s t é v i d e n t q u e l a r é g i o n a n n u l a i r e , d a n s 

l a q u e l l e l e s m o u v e m e n t s c i r c u l a i r e s s o n t p o s s i b l e s , 
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C O U R B E 

DANS LAQUELLE LES ABSCISSES REPRÉSENTENT LES NUMÉROS D ' O R D R E DES 

PLANÈTES, ET LES ORDONNÉES, LES INTERVALLES QUI SÉPARENT LEURS 

O R B I T E S . 

P a r c o m p a r a i s o n a v e c la c o u r b e r é g u l i è r e e n p o i n t i l l é , la c o u r b e e n 

trait p l e i n m o n t r e q u e la f o r m a t i o n h â t i v e d e J u p i t e r e t d e N e p t u n e a 

e u p o u r ef fet d e r a p p r o c h e r S a t u r n e d e J u p i t e r e t U r a n u s d e N e p t u n e . 

E l l e m e t auss i e n é v i d e n c e l e s p e r t u r b a t i o n s a p p o r t é e s p a r J u p i t e r d a n s 

la f o r m a t i o n d e s p e t i t e s p l a n è t e s . 
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d i m i n u e d ' a m p l i t u d e à m e s u r e q u ' o n s e r a p p r o c h e d u 

c e n t r e . L a l a r g e u r d e s a n n e a u x , q u i r è g l e l ' i n t e r v a l l e 

d e s o r b i t e s , p a r a î t d é p e n d r e e l l e - m ê m e d e l a s u r f a c e 

c o u v e r t e p a r l ' o n d e m o b i l e d o n t i l a é t é d é j à q u e s ­

t i o n , e t d é c r o i t d ' u n e f a ç o n c o n t i n u e d e l ' e x t é r i e u r 

a u c e n t r e . 

E n r é s u m é , o n p e u t d i r e q u e l e s d i s t a n c e s d e s 

p l a n è t e s a u S o l e i l e t , p a r s u i t e , l ' i n t e r v a l l e q u i l e s 

s é p a r e , s o n t f o n c t i o n d e l ' â g e d e c h a c u n e d ' e l l e s . 

N o u s p o u v o n s a l l e r p l u s l o i n e t m o n t r e r c o m m e n t , 

d ' a p r è s c e t t e n o u v e l l e T h é o r i e , l'inclinaison de l'axe 

d e s p l a n è t e s , l e sens e t la durée de la rotation s o n t u n e 

c o n s é q u e n c e i m m é d i a t e d e l a distance. 

V o y o n s t o u t d ' a b o r d c o m m e n t l e p r e m i e r d e c e s 

I N C L I N A I S O N é l é m e n t s e s t s u b o r d o n n é a u x v a r i a t i o n s q u ' é p r o u v e 

de raxe des l a p e s a n t e u r i n t e r n e , d a n s l a n é b u l e u s e , p e n d a n t l a 
Planètes. f 

r e u n i o n d e s a m a s . N o u s a v o n s c o n s t a t é q u e l a d e n ­

s i t é d u l a m b e a u c h a o t i q u e , l o i n d e r e s t e r c o n s ­

t a n t e , n e c e s s e d ' a u g m e n t e r v e r s l ' i n t é r i e u r , s a n s 

t o u t e f o i s d é p a s s e r u n e l i m i t e finie ; t a n d i s q u ' e l l e 

d i m i n u e j u s q u ' à z é r o d a n s l e s r é g i o n s s u p e r f i c i e l l e s . 

P a r s u i t e , l a p e s a n t e u r , c o n s i d é r é e l e l o n g d u r a y o n , 

n u l l e a u c e n t r e , c r o î t d ' a b o r d a v e c l a d i s t a n c e e t 

p a s s e p a r u n m a x i m u m p o u r d é c r o î t r e e n s u i t e d ' u n e 

f a ç o n c o n t i n u e . C e m a x i m u m n ' e s t p a s fixe, i l a u g ­

m e n t e d e v a l e u r e n s e r a p p r o c h a n t d u c e n t r e , d e p u i s 

l e c o m m e n c e m e n t j u s q u ' à l a fin d e l a f o r m a t i o n d u 

s y s t è m e ; d e m ê m e p o u r l a v i t e s s e d e s a m a s s u r 
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l e u r c i r c o n f é r e n c e . C e t t e v i t e s s e e s t s o u m i s e à l a 

m ê m e l o i ; m a i s i l n e s e r a p a s i n u t i l e d e r e m a r ­

q u e r q u e s o n m a x i m u m s e t r o u v e u n p e u a u d e l à 

d e c e l u i d e l a p e s a n t e u r . L a c a u s e e n e s t f a c i l e à 

s a i s i r : l e c a r r é d e l a v i t e s s e , é t a n t é g a l a u p r o d u i t 

d u r a y o n p a r l ' a c c é l é r a t i o n d u e à l a p e s a n t e u r , c r o î t 

a v e c l a d i s t a n c e j u s q u ' a u m a x i m u m d e p e s a n t e u r ; 

c e p o i n t d é p a s s é , l a p e s a n t e u r d i m i n u e i n s e n s i b l e ­

m e n t d a n s s o n v o i s i n a g e t a n d i s q u e l e r a y o n n e 

c e s s e d ' a u g m e n t e r . L a v i t e s s e d o i t d o n c s ' a c c r o î t r e 

j u s q u ' a u m o m e n t o ù l a p e s a n t e u r s e r a a s s e z f a i b l e 

p o u r c o m p e n s e r l ' a u g m e n t a t i o n d e c e m ê m e r a y o n . 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u ' u n e p l a n è t e s e f o r m e a u 

d é b u t , c ' e s t - à - d i r e a u m o m e n t o ù l e m a x i m u m d e 

v i t e s s e e s t e n c o r e à l a p é r i p h é r i e , c e t i e p l a n è t e 

t o u r n e r a n é c e s s a i r e m e n t s u r e l l e - m ê m e d a n s l e s e n s 

d i r e c t ( f i g . 5 ) . M a i s , à m e s u r e q u e l a p e s a n t e u r 

i n t e r n e v a r i e r a , c e m a x i m u m s e r a p p r o c h e r a d u 

c e n t r e . I m m é d i a t e m e n t t o u t s e r a c h a n g é . T a n d i s 

q u e l e s p l a n è t e s s i t u é e s e n t r e l e m a x i m u m e t l e 

c e n t r e t o u r n e r o n t e n c o r e d a n s l e s e n s d i r e c t , c e l l e s , 

a u c o n t r a i r e , q u i s o n t s i t u é e s a u - d e l à , a u r o n t u n e 

t e n d a n c e à i n v e r s e r l e u r r o t a t i o n ( f i g . 6) ; i l s e 

p r o d u i t l à q u e l q u e c h o s e d ' a n a l o g u e (') à l a p é r i o d e 

r é t r o g r a d e a d m i s e p a r M . F a y e . 

L a v i t e s s e a l l a n t e n d é c r o i s s a n t d u maximum à 

l ' e x t é r i e u r , fout se passe comme si les anneaux allaient 

( 1 ) N o u s d i s o n s : « quelque chose d'analogue... » c a r l e s f r o t t e m e n t s , 

d a n s un t e l m i l i e u , n e s a u r a i e n t e x i s t e r . 
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F i g . 5 

L e maximum de vitesse M M ' 

e s t s i t u é à la p é r i p h é r i e d e la n é b u ­

l e u s e . 

L e s p l a n è t e s f o r m é e s e n c e 

m o m e n t t o u r n e n t d a n s l e s e n s d i ­

r e c t . 

F i g . 6 

L e maximum de vitesse M M ' s 'es t 

a v a n c é p e n d a n t la c o n d e n s a t i o n . 

L e s p l a n è t e s s i t u é e s e n t r e l e m a x i ­

m u m e t l e c e n t r e c o n t i n u e n t à t o u r n e r 

d a n s l e s e n s d i r e c t ; l e s a u t r e s o n t 

u n e t e n d a n c e à i n v e r s e r l e u r r o t a t i o n . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



en sens contraire : LES A M A S Q U I VIENDRONT S E RÉUNIR 

À UN G L O B E PLANÉTAIRE E N F O R M A T I O N , — A P R È S Q U E 

L 'ORBITE D E C E L U I - C I SERA D E V E N U E EXTÉRIEURE À LA 

C I R C O N F É R E N C E D U maximum de vitesse, — DEVRONT 

N É C E S S A I R E M E N T SOLLICITER C E G L O B E À TOURNER D A N S LE 

S E N S R É T R O G R A D E . 

O N P E U T D O N C DIRE A V E C RAISON Q U E LA P É R I O D E 

RÉTROGRADE ENVAHIT P E U À P E U TOUTE LA N É B U L E U S E ; 

M A I S , — ET C E C I E S T I M P O R T A N T , — TOUTES C H O S E S É G A L E S 

D'AILLEURS, S O N ACTION Q U I T E N D À D E V E N I R D E P L U S E N 

P L U S E F F I C A C E , EST ATTÉNUÉE À M E S U R E QU'ELLE S ' A P P R O ­

C H E D U C E N T R E , P U I S Q U ' E L L E R E N C O N T R E D E S P L A N È T E S 

DONT LA FORMATION E S T RELATIVEMENT P L U S A V A N C É E . 

L A P R E M I È R E C O N S É Q U E N C E SERA D O N C P O U R LE 

M O I N S D'ALLONGER LA D U R É E D E ROTATION D E TOUTES LES 

P L A N È T E S ; N O U S Y R E V I E N D R O N S B I E N T Ô T . D E P L U S , IL 

PARAÎT I N A D M I S S I B L E D E S U P P O S E R U N E S Y M É T R I E PARFAITE 

À L'INTÉRIEUR D U L A M B E A U C H A O T I Q U E , P A R R A P P O R T À 

L 'ÉQUATEUR : C H A C U N D E S A M A S S ' E S T D O N C F O R M É , SOIT 

A U - D E S S U S , SOIT A U - D E S S O U S D E C E P L A N , E T , TRÈS S O U ­

VENT A U S S I , L 'AXE D U G L O B E Q U I , P L U S TARD, DEVAIT F O R ­

M E R U N E P L A N È T E , A D Û S 'ÉCARTER D E LA P E R P E N D I C U ­

LAIRE AU PLAN D E L 'ORBITE . 

D E LÀ, U N E S E C O N D E C O N S É Q U E N C E Q U I A D Û S E FAIRE 

SENTIR P O U R TOUTES LES P L A N È T E S , ET M Ê M E P O U R LE S O ­

LEIL : L A D É V I A T I O N D E L'AXE D U G L O B E SERA D'AUTANT 

P L U S G R A N D E Q U E L ' INCLINAISON D E L 'AXE P R I M I T I F ÉTAIT 

P L U S P R O N O N C É E ; ET L 'ÉQUATEUR D E LA P L A N È T E S ' É C A R ­

TERA D'AUTANT P L U S D U PLAN D E L 'ORBITE Q U E LE R A P P O R T 

3 
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e n t r e l e s d e u x m o m e n t s d e r o t a t i o n s e r a p l u s v o i s i n 

d e l ' u n i t é . ( F i g . 7 . ) A i n s i s ' e x p l i q u e n t f a c i l e m e n t l e s 

d i f f é r e n c e s d e l ' i n c l i n a i s o n d e s a x e s , q u i v a r i e d ' u n e 

p l a n è t e à l ' a u t r e . 

L e s p l a n è t e s e x t é r i e u r e s c o m m e n ç a i e n t à p e i n e à 

s e f o r m e r q u e d é j à l a p é r i o d e r é t r o g r a d e s e f a i s a i t 

f o r t e m e n t s e n t i r ; i l e n r é s u l t e u n e i n c l i n a i s o n c o n ­

s i d é r a b l e d e l e u r a x e s u r l e p l a n d e l ' e c l i p t i q u e . 

J u p i t e r , d é j à f o r m é a u m o m e n t o ù l a p é r i o d e r é ­

t r o g r a d e p a r v i e n t j u s q u ' à l u i , p e u t , g r â c e à s a 

m a s s e é n o r m e , o p p o s e r u n e f o r t e r é s i s t a n c e à l a 

d é v i a t i o n , e t s o n a x e d e m e u r e p r e s q u e p e r p e n d i c u l a i r e 

a u p l a n d e l ' e c l i p t i q u e . M a r s , e n r a i s o n d e s a p o s i ­

t i o n , r e n c o n t r e l e m a x i m u m d e v i t e s s e b i e n a v a n t l a 

T e r r e , e t l a p e t i t e s s e d e s o n v o l u m e r e n d p l u s e f f i c a c e 

e n c o r e l ' i n f l u e n c e r é t r o g r a d e . O n p e u t s u p p o s e r v r a i ­

s e m b l a b l e m e n t q u e , s a n s l ' a t t r a c t i o n d u S o l e i l n a i s s a n t , 

l e s a x e s d e s p l a n è t e s i n f é r i e u r e s e u s s e n t s u b i d e s 

d é v i a t i o n s b i e n p l u s i m p o r t a n t e s q u e c e l l e s q u i n o u s 

s o n t c o n n u e s . T e l l e e s t l ' e x p l i c a t i o n d e l ' o b l i q u i t é 

d e s o r b i t e s d e V é n u s e t d e M e r c u r e e t d e s i n c l i n a i ­

s o n s p l u s o u m o i n s g r a n d e s d e s a x e s d e r o t a t i o n d u 

S o l e i l e t d e s p l a n è t e s . 

L a p e r t e d e m o u v e m e n t q u i a c c o m p a g n e l a d é v i a -

D U R É E t i o n d e l ' a x e i n f l u e , a v o n s - n o u s d i t , s u r l a d u r é e d e 
et S E N S de 7 1 

R O T A T I O N r o t a t i o n . C e l l e - c i d o i t ê t r e d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e 

l ' a x e e s t p l u s i n c l i n é . I l y a c e p e n d a n t u n e f o u l e d e c i r ­

c o n s t a n c e s q u i p e u v e n t m o d i f i e r c e t t e r è g l e g é n é r a l e . 

L e s g l o b e s p l a n é t a i r e s s o n t u n e r é u n i o n d ' a m a s 

des Planètes. 
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F i g . 7 

F I G U R E D E S T I N É E A M O N T R E R 

L A C O M P O S I T I O N D E S R O T A T I O N S 

EE', Position primitive de l'Equateur 
de la Planète 

AA', Axe de cette même Planète. 

RR', Milieu à influence rétrograde. 

La flèche au point r peut être considérée comme la résultante des 
forces du parallélogramme indiqué. 

On voit que zi\ position définitive de l'Equateur de la planète, 
résulte de la composition des deux rotations. 

oiu, position définitive de l'axe de la planète, qui a basculé. 

La circulation a lieu dans 
le sens direct. 
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Q U I P O S S È D E N T C H A C U N LEUR M O M E N T D E ROTATION P R O ­

P R E , P R E S Q U E T O U J O U R S D I R I G É D A N S LE M Ê M E S E N S 

Q U E LEUR RÉVOLUTION E N R A I S O N D E LEUR F O R M A T I O N 

HÂTIVE. L ' E N S E M B L E D E S A M A S R É U N I S À LA FIN D E 

LA P É R I O D E D I R E C T E F O R M E U N E M A S S E TOURBILLONNAIRE 

DONT LE M O M E N T D E ROTATION E S T DIFFICILE À A P P R É C I E R . 

O N P E U T CROIRE QU'IL A U G M E N T E , E N G É N É R A L , A V E C L ' IN­

TERVALLE D E S O R B I T E S , M A I S CELA N ' A RIEN D ' A B S O L U . V I E N T 

E N S U I T E LA P É R I O D E R É T R O G R A D E , D O N T L ' INFLUENCE N ' E S T 

G U È R E P L U S FACILE À ÉVALUER. E N F I N IL FAUT TENIR C O M P T E 

D U D E G R É D E C O N D E N S A T I O N D E LA P L A N È T E DONT LA R O ­

TATION S ' A C C É L È R E Q U A N D LE V O L U M E D I M I N U E . 

S I L ' O N C O M P A R E J U P I T E R ET S A T U R N E À LA T E R R E ET À 

M A R S ( ' ) , O N VOIT EFFECTIVEMENT Q U E LA ROTATION D E S D E U X 

P R E M I È R E S P L A N È T E S E S T B E A U C O U P P L U S R A P I D E Q U E 

CELLE D E S D E U X AUTRES ET LE SERAIT E N C O R E DAVANTAGE 

S I TOUTES LES QUATRE ÉTAIENT R A M E N É E S AU M Ê M E D E G R É 

D E C O N D E N S A T I O N . 

L A D U R É E D E ROTATION D ' U R A N U S EST À P E I N E S O U P ­

Ç O N N É E . O N L'ÉVALUE A P P R O X I M A T I V E M E N T À 1 0 O U 

1 2 H E U R E S . E N TOUT C A S , ELLE N E . S A U R A I T D É P A S S E R C E 

D E R N I E R CHIFFRE, Q U I PARAÎTRA E N C O R E TRÈS FAIBLE E N 

R A I S O N D E LA G R A N D E I N C L I N A I S O N D E L ' A X E . M A I S LE 

CALCUL M O N T R E Q U ' U N E D U R É E S U P É R I E U R E À 1 0 H E U R E S I ¡ 2 

N E P E U T S E C O N C I L I E R Q U ' A V E C U N E CONSTITUTION P H Y S I ­

Q U E A N A L O G U E À CELLE D E LA T E R R E , TRÈS DIFFÉRENTE D E 

( i ) C e s o n t l e s s e u l e s p l a n è t e s d o n t la r o t a t i o n s o i t p a r f a i t e m e n t c o n n u e : 

10 h e u r e s e n v i r o n p o u r c h a c u n e d e s d e u x p r e m i è r e s e t 24 h e u r e s p o u r 

l e s d e u x a u t r e s . 
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c e l l e d e J u p i t e r o u d e S a t u r n e . L a r o t a t i o n d ' U r a n u s 

n e p o u r r a i t d o n c s ' a c c é l é r e r b e a u c o u p p a r l a c o n ­

d e n s a t i o n . 

L e f a i b l e a p l a t i s s e m e n t d e N e p t u n e l a i s s e c r o i r e 

q u e l a p l a n è t e t o u r n e b i e n p l u s l e n t e m e n t q u ' U r a n u s . 

C e f a i t p a r a î t , t o u t d ' a b o r d , a s s e z s u r p r e n a n t s i o n 

c o m p a r e l a d i r e c t i o n d e s a x e s ( ' ) . M a i s i l y a u n e 

c a u s e p a r t i c u l i è r e , d o n t n o u s n ' a v o n s p a s e n c o r e 

p a r l é , q u i e x p l i q u e t r è s b i e n c e t t e a p p a r e n t e a n o ­

m a l i e : l a p o s i t i o n r e c u l é e d e N e p t u n e a u x c o n f i n s 

d u s y s t è m e s o l a i r e . A l ' o r i g i n e , l e s v i t e s s e s d e s 

a m a s s u r l e u r o r b i t e a u g m e n t e n t a v e c l à d i s t a n c e 

a u c e n t r e , c ' e s t l a p é r i o d e d i r e c t e , p u i s l ' i n v e r s e a 

l i e u , c ' e s t l a p é r i o d e r é t r o g r a d e . O r , i l e s t a i s é d e 

v o i r q u e c e c h a n g e m e n t d e s e n s e s t d ' a u t a n t m o i n s 

b r u s q u e q u e l e s a m a s s o n t p l u s é l o i g n é s d u c e n t r e . 

I l y a u n e p é r i o d e q u e l ' o n p o u r r a i t a p p e l e r i n d é c i s e , 

q u i t i e n t u n e g r a n d e p l a c e d a n s l a f o r m a t i o n d e s p l a ­

n è t e s e x t é r i e u r e s . L e s a m a s d e N e p t u n e o n t d û s e 

r é u n i r , p o u r l a p l u p a r t , a u c o u r s d e c e t t e p é r i o d e . 

L e g l o b e r é s u l t a n t n ' a p u p r e n d r e q u ' u n f a i b l e m o ­

m e n t d e r o t a t i o n e t l e s d e r n i e r s a m a s a j o u t é s o n t e u 

t o u t e f a c i l i t é p o u r f a i r e b a s c u l e r l ' a x e s a n s p o u v o i r 

c e p e n d a n t c o m m u n i q u e r à l a p l a n è t e u n e r o t a t i o n 

r a p i d e . 

L e s m o u v e m e n t s d e V é n u s e t d e M e r c u r e p r o v i e n -

( i ) L ' a x e d ' U r a n u s e s t c o u c h é s u r l e p l a n d e l ' o r b i t e à la p o s i t i o n d u 

m i n i m u m d e v i t e s s e a n g u l a i r e . C e l u i d e N e p t u n e para î t a v o i r d é p a s s é 

c e t t e p o s i t i o n d ' e n v i r o n 4$ d e g r é s . 
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n e n t d e c a u s e s s i c o m p l i q u é e s q u ' i l p a r a î t d i f f i c i l e 

d ' e n f a i r e i c i u n e a n a l y s e r é s u m é e ; i l s s o n t d ' a i l l e u r s 

i m p a r f a i t e m e n t c o n n u s , e t l a q u e s t i o n n ' e s t m ê m e 

p a s e n c o r e r é s o l u e , d e s a v o i r s i c e s d e u x p l a n è t e s 

o n t u n e r o t a t i o n r a p i d e o u e x t r ê m e m e n t l e n t e . 

Formation des Satellites. 

T o u t e s l e s t h é o r i e s q u i o n t t r a i t é l a q u e s t i o n d e 

l ' O r i g i n e d u m o n d e s e m b l e n t n e s ' ê t r e p a s a s s e z p r é ­

o c c u p é e s d e l a f o r m a t i o n d e s s a t e l l i t e s d e s p l a n è t e s . 

O n c r o i t t r o p g é n é r a l e m e n t q u e c h a q u e s y s t è m e p l a ­

n é t a i r e n ' e s t q u ' u n s y s t è m e s o l a i r e r é d u i t à d e s d i ­

m e n s i o n s p l u s p e t i t e s ; c ' e s t l à u n e e r r e u r q u e p e u t 

f a i r e d i s p a r a î t r e u n e é t u d e m ê m e s o m m a i r e d e s c o n ­

d i t i o n s r é a l i s é e s d a n s c h a c u n d e c e s c a s . 

L e p a r a l l é l i s m e q u ' o n a v o u l u é t a b l i r e n t r e c e s d e u x 

f o r m a t i o n s e s t d ' a i l l e u r s a s s e z f a c t i c e . 

L e n o m b r e d e s s a t e l l i t e s v a r i e d ' u n g l o b e à . l ' a . u t r e , 

e t i l s e m b l e s ' a c c r o î t r e p o u r l e s p l a n è t e s à r o t a t i o n 

d i r e c t e s u i v a n t u n e p r o p o r t i o n p l u s o u m o i n s r é g u ­

l i è r e . V é n u s e t M e r c u r e e n s o n t d é p o u r v u s ; l a T e r r e 

e n p o s s è d e u n ; M a r s d e u x ; o n e n c o n n a î t c i n q à 

J u p i t e r e t h u i t à S a t u r n e . Q u a n t a u x p l a n è t e s à r o ­

t a t i o n r é t r o g r a d e , l e n o m b r e d e s s a t e l l i t e s d i m i n u e à 

m e s u r e q u ' o n s ' a p p r o c h e d e s c o n f i n s d u s y s t è m e : 

U r a n u s e n a q u a t r e , e t N e p t u n e , u n s e u l . 

C e t t e n o m e n c l a t u r e suf f i t à p r o u v e r c e q u e n o u s 

a v o n s m a i n t e s f o i s c o n s t a t é , q u e l e s c o n d i t i o n s d a n s 
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l e s q u e l l e s s e s o n t f o r m é s c e s d i f f é r e n t s s a t e l l i t e s 

o n t d û v a r i e r d ' u n e p l a n è t e à l ' a u t r e . 

D e p l u s , l e s y s t è m e s o l a i r e a d e s d i m e n s i o n s 

é n o r m e s , s i o n l e s c o m p a r e à c e l l e s d e l ' a s t r e 

c e n t r a l q u i t o u r n e t r è s l e n t e m e n t s u r l u i - m ê m e . O n 

o b s e r v e e x a c t e m e n t l e c o n t r a i r e p o u r l e s s y s t è m e s 

p l a n é t a i r e s . 

U n e x e m p l e f e r a m i e u x r e s s o r t i r e n c o r e n o t r e 

p e n s é e . C o m p a r o n s l e s y s t è m e s o l a i r e t o u t e n t i e r 

a u s y s t è m e p l a n é t a i r e q u i s ' e n r a p p r o c h e l e p l u s , 

a u t a n t p a r s e s d i m e n s i o n s q u e p a r l e n o m b r e d e 

s e s s a t e l l i t e s : c e l u i d e S a t u r n e . P r e n a n t p o u r u n i t é 

d a n s c h a q u e s y s t è m e l e r a y o n d e l ' o r b i t e d e l a 

d e r n i è r e p l a n è t e o u d u s a t e l l i t e l e p l u s é l o i g n é , o n 

t r o u v e p o u r l e d i a m è t r e d u S o l e i l ; p o u r c e l u i 

d e S a t u r n e 

A u g m e n t o n s m a i n t e n a n t l e d i a m è t r e d u S o l e i l 

d a n s l a p r o p o r t i o n d e i à 1 0 0 p o u r r e n d r e l e s 

s y s t è m e s c o m p a r a b l e s : l a d u r é e d e r o t a t i o n d u 

S o l e i l d e v r a ê t r e m u l t i p l i é e p a r Tôô E l l e a u r a d o n c 

u n e v a l e u r i o o o o f o i s p l u s f o r t e , c ' e s t - à - d i r e , 

é g a l e à 2 5 0 0 0 0 j o u r s , s o i t 6 0 0 0 0 0 f o i s p l u s g r a n d e 

q u e c e l l e d e S a t u r n e . I l e s t d o n c i m p o s s i b l e d ' a d ­

m e t t r e p o u r l e s d e u x s y s t è m e s d e s c o n d i t i o n s i n i ­

t i a l e s d e f o r m a t i o n à p e u p r è s i d e n t i q u e s . A l o r s q u e , 

d a n s l a f o r m a t i o n d u s y s t è m e s o l a i r e , i l f a u t r e j e t e r 

à l ' o r i g i n e t o u t m o u v e m e n t t o u r b i l l o n n a i r e , o n n e 

p e u t e t o n n e d o i t p a s e x c l u r e u n m o u v e m e n t d e 

c e g e n r e d e l a f o r m a t i o n d e s s a t e l l i t e s ; l e s a m a s 
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q u i c i r c u l a i e n t a v e c d e s v i t e s s e s d i f f é r e n t e s a u t o u r 

d e s g l o b e s p l a n é t a i r e s o n t d û v i t e d o n n e r n a i s s a n c e 

à d e s s p h é r o ï d e s p l u s p e t i t s , a n i m é s d ' u n m o u v e ­

m e n t d e r o t a t i o n s u r e u x - m ê m e s e t d e t r a n s l a t i o n 

d a n s u n p l a n s e c o n f o n d a n t à p e u p r è s a v e c c e l u i 

d e l ' é q u a t e u r d e l a p l a n è t e . E t s i , d a n s u n e n é b u ­

l e u s e r é g u l i è r e q u e l c o n q u e , l e n o m b r e d e s g l o b e s 

q u i e n t o u r e n t l ' a s t r e c e n t r a l s e m b l e n ' ê t r e l i m i t é 

q u e p a r l e s p r o p o r t i o n s m ê m e s d u s y s t è m e , i l e n 

e s t a u t r e m e n t d u n o m b r e d e s s a t e l l i t e s a u t o u r d e 

c h a c u n e d e s p l a n è t e s . C e u x - c i c e s s e n t d e s e 

f o r m e r d è s q u e l a p é r i o d e r é t r o g r a d e l e s e n v a h i t . 

C ' e s t , e n e f f e t , à p a r t i r d e c e m o m e n t q u e l ' a x e 

d u g l o b e c o m m e n c e à s ' é c a r t e r s e n s i b l e m e n t d u 

p l a n d e r o t a t i o n e t d e c i r c u l a t i o n d e s a m a s . I l y 

a d o n c u n a r r ê t , p l u s o u m o i n s b r u s q u e , d ' a c ­

c r o i s s e m e n t d e c h a q u e s y s t è m e p l a n é t a i r e . A i n s i 

s ' e x p l i q u e l a d é c r o i s s a n c e m a r q u é e d e l ' é t e n d u e 

d u s y s t è m e a u - d e l à d e S a t u r n e , p o u r l e s p l a n è t e s à 

r o t a t i o n r é t r o g r a d e , m a l g r é l ' a c c r o i s s e m e n t c o n t i n u 

d e s z o n e s d e f o r m a t i o n . 

Q u a n t à l ' e x i g u i t é r e l a t i v e d e s s y s t è m e s p l a n é t a i r e s , 

e l l e e s t p r i n c i p a l e m e n t d u e à l e u r m o d e d e f o r m a t i o n , 

s u c c e s s i f d u c e n t r e à l ' e x t é r i e u r . L e s a m a s q u i 

v i e n n e n t s ' a j o u t e r p e u à p e u à l a m a s s e , d é t e r m i n e n t 

u n j a c c r o i s s e m e n t d e p e s a n t e u r , p a r s u i t e u n e 

c o m p r e s s i o n . L e s d i m e n s i o n s s o n t d o n c l o i n d e 

s ' a c c r o î t r e e n p r o p o r t i o n d e l a m a s s e . 

L a l e n t e u r d e l a f o r m a t i o n d ' u n g l o b e p e u t d o n n e r 
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l i e u a u x f o r m e s p l a n é t a i r e s l e s p l u s v a r i é e s . I l n e 

f a u t p a s c h e r c h e r a i l l e u r s l ' e x p l i c a t i o n d u m o n d e m e r ­

v e i l l e u x d e S a t u r n e . 

P l a c é s e n t r e d e u x m a x i m u m s d e d e n s i t é , a t t i r é s 

p a r J u p i t e r e t U r a n u s , l e s a m a s d e s t i n é s a u s y s t è m e 

d e S a t u r n e n ' o n t d û s e r a s s e m b l e r q u e s o u s l ' i n f l u e n c e 

d ' u n e a t t r a c t i o n t r è s f a i b l e . V o i l à p o u r q u o i n o u s a d ­

m i r o n s a u t o u r d e c e g l o b e g é a n t h u i t s a t e l l i t e s q u i 

t o u s , à l ' e x c e p t i o n d e J a p e t u s , s e s o n t a p p r o c h é s d e 

l a p l a n è t e ( ') . Q u a n t à l a f o r m a t i o n d e l ' a n n e a u , p o u r Anneau 

ê t r e p l u s c o m p l e x e , e l l e n ' e n e s t p a s m o i n s d u e à S A T U R N E 

d e s c a u s e s d u m ê m e g e n r e . 

L a figure 8 , q u e n o u s a v o n s d é j à v u e , m o n t r e 

F i g . 8 

(r) L a g r a n d e d i s t a n c e d e J a p e t u s à S a t u r n e suffit p o u r e x p l i q u e r la 

d i f f é r e n c e d u p l a n d e s o n o r b i t e a v e c c e l u i d e s a u t r e s s a t e l l i t e s . 
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q u e l a c o n d e n s a t i o n d ' u n e n é b u l e u s e s e f a i t , p o u r 

a i n s i d i r e , e n p a r t i e d o u b l e , l ' u n e c e n t r a l e , l ' a u t r e 

a n n u l a i r e . M a i s s i , d a n s u n e f o r m a t i o n r a p i d e l a 

m a s s e c e n t r a l e f in i t p a r e n g l o b e r l a p a r t i e a n n u l a i r e , 

d a n s u n e f o r m a t i o n l e n t e l e s d e u x f o y e r s d ' a t t r a c ­

t i o n s u b s i s t e n t i n d é f i n i m e n t . 

P o u r S a t u r n e , e n e f f e t , e n r a i s o n m ê m e d e c e t t e 

l e n t e c o n d e n s a t i o n d e l a m a s s e , l a p e s a n t e u r d a n s 

l e s r é g i o n s e x t é r i e u r e s n e p o u v a i t a u g m e n t e r s e n ­

s i b l e m e n t . L e s a m a s q u i f o r m a i e n t l ' a n n e a u , a u l i e u 

d ' ê t r e f o r t e m e n t a t t i r é s v e r s l e c e n t r e s e s o n t d o n c 

v u s r é p a r t i s s u r d e s o r b i t e s s p i r a l o ï d e s t r è s r a p ­

p r o c h é s d e l a f o r m e c i r c u l a i r e . D è s l o r s , c ' é t a i t 

u n e b a r r i è r e q u i , s ' a c c r o i s s a n t p a r l ' a d j o n c t i o n d e 

n o u v e a u x m a t é r i a u x , s ' o p p o s a i t à l ' e x t e n s i o n d u 

n o y a u c e n t r a l e n v o i e d e f o r m a t i o n . 

E n m ê m e t e m p s , s a d e n s i t é a u g m e n t e e t l u i 

a s s u r e b i e n t ô t u n e s t a b i l i t é q u e l ' a t t r a c t i o n t r o p 

f a i b l e , c o n t r e b a l a n c é e p a r l a f o r c e c e n t r i f u g e , n e 

s a u r a i t d é t r u i r e . C e t t e d e n s i t é n e s e m b l e g u è r e d e ­

v o i r s ' a c c r o î t r e d a n s l a s u i t e . O n a c r u , p e n d a n t 

l o n g t e m p s , q u e c e t a n n e a u t o u r n a i t t o u t d ' u n e p i è c e . 

P u i s o n p a r v i n t à l e d é c o m p o s e r à l ' a i d e d e s p l u s 

f o r t s i n s t r u m e n t s . L ' a p p l i c a t i o n t o u t e r é c e n t e d e l a 

m é t h o d e s p e c t r o s c o p i q u e à l a r e c h e r c h e d e s a r o t a ­

t i o n , p r o u v e q u e c e t a n n e a u e s t f o r m é d ' u n g r a n d 

n o m b r e d ' a n n e a u x c o n c e n t r i q u e s , s o u m i s d a n s l e u r 

m o u v e m e n t à l a l o i d e s a i r e s e t t o u r n a n t s é p a r é m e n t . 

C e t t e c o n s t a t a t i o n , q u i s e m b l e p r o u v e r u n e c o n s -
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t i t u t i o n a n a l o g u e à c e l l e d ' u n n u a g e c o s m i q u e , s ' a c ­

c o r d e m a l a v e c l ' i d é e d ' u n a n n e a u d é t a c h é d e l a 

p l a n è t e p a r l a f o r c e c e n t r i f u g e , e t r e l è g u e d a n s l e 

d o m a i n e d u r o m a n u n e s e m b l a b l e h y p o t h è s e ( ' ) . 

N o u s l a i s s e r o n s l e l e c t e u r a b o r d e r l ' é t u d e p a r t i ­

c u l i è r e d e c h a q u e s y s t è m e d e s a t e l l i t e s . C e t t e é t u d e , 

m ê m e i n c o m p l è t e , d é p a s s e r a i t l e s l i m i t e s q u e n o u s 

n o u s s o m m e s t r a c é e s d a n s c e c o u r t a p e r ç u . 

A r r i v é à l a fin d e n o t r e t â c h e , a p r è s a v o i r e s q u i s s é 

r a p i d e m e n t l e s g r a n d e s l i g n e s d e c e t t e C o s m o g o n i e 

n o u v e l l e , q u ' i l n o u s s o i t p e r m i s d e s o u h a i t e r l a b i e n ­

v e n u e à l a T h é o r i e q u e n o u s a v o n s r é s u m é e . 

E s t - c e à d i r e q u ' e l l e d o i t ê t r e l ' e x p r e s s i o n c o m p l è t e 

d e l a v é r i t é ? O n s e m é p r e n d r a i t s u r l a v a l e u r d e 

l ' h y p o t h è s e e n g é n é r a l , s i o n c h e r c h a i t e n e l l e a u t r e 

c h o s e q u ' u n m o y e n d e p a r v e n i r , p a r d e s d é d u c t i o n s 

l é g i t i m e s e t c o m m e p a s à p a s , à l a c o n q u ê t e d u v r a i . 

C ' e s t d o n c f a i r e œ u v r e u t i l e q u e d e b â t i r d e s h y p o ­

t h è s e s s u r d e s o l i d e s f o n d e m e n t s . C h a c u n e a p p o r t e s a 

p a r t d e v é r i t é e t c h a c u n e a u s s i f a i t a v a n c e r v e r s l ' i n ­

c o n n u . O n a p a r f o i s c o m p a r é l ' h y p o t h è s e à u n e 

c o u r b e q u i s e r a i t a s t r e i n t e à p a s s e r p a r c e r t a i n s 

( i l L ' e x p é r i e n c e d e P l a t e a u q u ' o n a s o u v e n t c i t é e p o u r e x p l i q u e r la 

f o r m a t i o n d e l ' anneau d e S a t u r n e n e p r o u v e e n a u c u n e f a ç o n q u e l ' e x i s ­

t e n c e d e c e t a n n e a u e s t d u e à la f o r c e c e n t r i f u g e . D a n s c e t t e e x p é r i e n c e 

c l a s s i q u e l ' anneau t o u r n e e n effet tout d 'une p i è c e tand i s q u e , e n r é a l i t é , 

l e s d i f f é r e n t e s p a r t i e s d e l 'anneau d e S a t u r n e ains i q u e n o u s l ' a v o n s vu 

s o n t a n i m é e s d e v i t e s s e s e n r a p p o r t a v e c l e u r d i s t a n c e au c e n t r e . 
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p o i n t s . L a c o m p a r a i s o n s e m b l e j u s t e . C h a q u e f a i t 

c o n s t a t é d é t e r m i n e u n n o u v e a u p o i n t d e l a c o u r b e ; 

l ' a l l u r e d e c e l l e - c i c h a q u e j o u r s e d e s s i n e e t s e p r é ­

c i s e d a v a n t a g e j u s q u ' a u m o m e n t o ù d e s d o n n é e s s u f ­

fisantes p e r m e t t e n t a u m a t h é m a t i c i e n d ' e n d o n n e r 

l a f o r m u l e . 

E n c e q u i c o n c e r n e l e s h y p o t h è s e s c o s m o g o n i q u e s 

o n s e r a i t m a l v e n u à l ' h e u r e p r é s e n t e , s i o n p r é t e n ­

d a i t a f f i r m e r q u e n o t r e m o n d e n ' e s t p a s l e r é s u l t a t 

d ' u n e s é r i e d e t r a n s f o r m a t i o n s d e l a n é b u l e u s e p r i ­

m i t i v e . 

D ' a i l l e u r s l ' é t u d e d u c i e l n e s e m b l e - t - e l l e p a s 

d ' e l l e - m ê m e i n v i t e r l ' o b s e r v a t e u r à r a p p r o c h e r , p a r 

u n e a n a l o g i e l é g i t i m e , l a f o r m a t i o n d e n o t r e s y s t è m e 

s o l a i r e d e c e l l e d e s m o n d e s l o i n t a i n s d i s s é m i n é s d a n s 

l e s p r o f o n d e u r s d e l ' e s p a c e ? D e q u e l q u e c ô t é q u e 

n o u s p o r t i o n s n o s r e g a r d s , e n q u e l q u e e n d r o i t d u 

c i e l o ù s e t o u r n e n t l e s g i g a n t e s q u e s i n s t r u m e n t s d e 

n o s o b s e r v a t o i r e s , p a r t o u t o ù l a p l a q u e p h o t o g r a ­

p h i q u e , h a b i l e m e n t d i r i g é e , a f i x é d e s m i l l i e r s d ' é t o i ­

l e s , p a r t o u t n o u s a v o n s d é c o u v e r t c e s n é b u l o s i t é s 

p l u s o u m o i n s b r i l l a n t e s , p o u s s i è r e c o s m i q u e q u e l e s 

s i è c l e s f u t u r s v i e n d r o n t a g g l o m é r e r . 

P a r l a v a r i é t é d e l e u r s a s p e c t s , c e s n é b u l e u s e s 

s e m b l e n t n o u s p r é s e n t e r l e s p h a s e s s u c c e s s i v e s q u e 

n o u s a v o n s t r a v e r s é e s . I c i , r é p a n d u e d a n s u n e 

s p h è r e q u i s e m b l e h o m o g è n e , c ' e s t l a p o u s s i è r e d u 

c h a o s q u i d é r o u t e n o t r e a n a l y s e s p e c t r a l e ; p l u s l o i n , 

c ' e s t l ' a n n e a u n é b u l e u x d ' u n m o n d e q u i c o m m e n c e , 
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p u i s l e s s o l e i l s q u i s e f o r m e n t a u c e n t r e d e c e s a m a s , 

o ù s e p r o m è n e n t a v e c u n e l e n t e u r q u i c o n f o n d q u e l ­

q u e s n o y a u x b r i l l a n t s , f o n d e m e n t s d é j à p o s é s d e s 

p l a n è t e s f u t u r e s . 

N o t r e m o n d e a d o n c c o m m e n c é a i n s i . S p h è r e 

o b s c u r e à l ' o r i g i n e , p u i s e l l i p s o ï d e a p l a t i q u i s ' i l l u ­

m i n e d a n s l e s p r o f o n d e u r s d u c i e l ; v o i l à m a i n t e n a n t , 

a u m a x i m u m d e d e n s i t é , l ' a p p a r i t i o n d ' u n a n n e a u 

n é b u l e u x a u t o u r d ' u n p â l e S o l e i l n a i s s a n t . M a i s 

l a g r a v i t a t i o n , a v e c s e s l o i s i n e x o r a b l e s , c o n t i ­

n u e s o n o e u v r e . E l l e d i s s é m i n e ç à e t l à l e s f o y e r s 

c i r c u l a i r e s d ' a t t r a c t i o n , e t , c o m m e p o u r m i e u x d é f i n i r 

l e u r d o m a i n e , e l l e f a i t n a î t r e u n e o n d e q u i , p a r t a n t 

d e s r é g i o n s e x t r ê m e s o ù g r a v i t e N e p t u n e , v i e n t 

d o n n e r à c h a q u e a n n e a u l ' é t e n d u e q u i l u i c o n v i e n t . 

P u i s l e s s a t e l l i t e s s e f o r m e n t d e s m a t é r i a u x v o i s i n s 

q u i n e s o n t p o i n t c o n d e n s é s . L e s c o m è t e s v a g a ­

b o n d e s s e p r é c i p i t e n t d a n s l e u r c o u r s e é c h e v e l é e 

v e r s l e s r é g i o n s q u i a v o i s i n e n t l e S o l e i l , p o u r g a g n e r 

e n s u i t e , d ' u n e m a r c h e p l u s l e n t e , l e s c o n f i n s d e 

n o t r e m o n d e . 

T o u t s e m e u t e t t e n d v e r s u n é t a t d ' é q u i l i b r e 

final. 

S u i v a n t t o u t e s l e s p r o b a b i l i t é s , l e s s a t e l l i t e s — a i n s i 

q u e l e m o n t r e l ' a c c é l é r a t i o n d u m o u v e m e n t d e l a 

L u n e — v i e n d r o n t s e r é u n i r a u x p l a n è t e s q u i , u n j o u r , 

t o m b e r o n t e l l e s - m ê m e s s u r l e S o l e i l . 

L e s H u m a n i t é s v a r i é e s q u i s e s e r o n t s u c c é d é p e u t -

ê t r e , d a n s l a s u i t e d e s â g e s , a u r o n t d e p u i s l o n g t e m p s 
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d i s p a r u d e c e s m o n d e s g l a c é s l o r s q u e c h a q u e 

g l o b e v i e n d r a , d a n s u n e e f f r a y a n t e c o l l i s i o n , s e v a p o ­

r i s e r a u c o n t a c t d e l ' a s t r e c e n t r a l . — A i n s i finiront 

l e s m o n d e s . — C e l u i q u i l e s a c r é é s u n e f o i s p e u t 

l e s f a i r e r e n a î t r e à s o n g r é . L e s d e s s e i n s d u C r é a ­

t e u r s o n t i n s o n d a b l e s , m a i s s a n s n o u s l a s s e r j a m a i s 

d e c h e r c h e r l a V é r i t é , n o u s d e v o n s r e m e r c i e r D i e u 

l o r s q u ' i l s o u l è v e u n p e u d u v o i l e q u i ' l a d é r o b e à 

n o s r e g a r d s . 

L'ABBÉ TH. MOREUX. 
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F o r m a t i o n M é c a n i q u e 
DU 

S y s t è m e d u M o n d e 
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I N T R O D U C T I O N 

L e s p r o g r è s d e l ' a s t r o n o m i e o n t f a i t d i s p a r a î t r e d e ­

p u i s l o n g t e m p s l ' a n t i q u e c r o y a n c e à l ' i m m u t a b i l i t é d e s 

m o n d e s c é l e s t e s : l ' U n i v e r s n o u s d o n n e p l u t ô t l ' i d é e 

d ' u n c h a n g e m e n t p e r p é t u e l . T o u t e s t m o u v e m e n t d a n s 

l a n a t u r e ; o n p o u r r a i t p r e s q u e d i r e t o u t t o u r n e , c a r c e s 

p o i n t s b r i l l a n t s q u e l ' o n a p p e l a i t a u t r e f o i s é t o i l e s f i x e s 

s o n t d e s s o l e i l s c o m m e l e n ô t r e , q u i s e d é p l a c e n t d a n s 

l e c i e l e n t o u r n a n t a u s s i s u r e u x - m ê m e s . I l s s o n t s a n s 

d o u t e a c c o m p a g n é s d ' u n c o r t è g e p l u s o u m o i n s n o m ­

b r e u x d e s a t e l l i t e s q u i g r a v i t e n t a u t o u r d ' e u x d a n s u n 

s e n s o u d a n s l ' a u t r e . L a p e r f e c t i o n c r o i s s a n t e d e n o s 

m o y e n s d ' i n v e s t i g a t i o n n o u s a p e r m i s d e r e c o n n a î t r e 

l ' e x i s t e n c e d e q u e l q u e s - u n s d e c e s s a t e l l i t e s . I l y a d e s 

é t o i l e s d o u b l e s , d e s é t o i l e s t r i p l e s , d e s a m a s d ' é t o i l e s , d e s 

n é b u l e u s e s e n s p i r a l e q u i r e s s e m b l e n t à d ' i m m e n s e s 

t o u r b i l l o n s . C e s s y s t è m e s s t e l l a i r e s , d o n t t o u s l e s é l é ­

m e n t s s e m e u v e n t à l a f o i s a u t o u r d e l e u r p r o p r e c e n t r e 

d e g r a v i t é e t a u t o u r d u c e n t r e d e g r a v i t é c o m m u n , f o n t 

p e u t - ê t r e p a r t i e d ' a u t r e s s y s t è m e s a u x d i m e n s i o n s g i ­

g a n t e s q u e s d a n s l e s q u e l s l e s m o u v e m e n t s s o n t r é g i s 

d ' a p r è s l e s m ê m e s l o i s . O n d i r a i t q u e l ' U n i v e r s e n t i e r 

a p r i s n a i s s a n c e a u s e i n d ' u n t o u r b i l l o n n e m e n t g é n é r a l . 
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2 I N T R O D U C T I O N 

L a c h o s e n e p a r a i t p a s d o u t e u s e p o u r l e s y s t è m e s o ­

l a i r e , f o r m é d ' u n e n s e m b l e d e s y s t è m e s p l a n é t a i r e s a s s e z 

s e m b l a b l e s à l u i , d a n s c h a c u n d e s q u e l s l e s s a t e l l i t e s s e 

m e u v e n t c i r c u l a i r e m e n t e t d a n s u n s e n s d é t e r m i n é a u ­

t o u r d ' u n a s t r e c e n t r a l . I l e s t d o n c l o g i q u e d e c r o i r e 

q u e c e s m o u v e m e n t s o n t u n e c a u s e c o m m u n e e t r é s u l ­

t e n t , p a r e x e m p l e , d ' u n e r o t a t i o n p l u s o u m o i n s r é g u ­

l i è r e i m p r i m é e à l a n é b u l e u s e d ' o r i g i n e . A u s s i , c e l u i 

q u i v o u d r a i t a u j o u r d ' h u i é c h a f a u d e r u n e t h é o r i e c o s -

m o g o n i q u e s a n s f a i r e i n t e r v e n i r u n m o u v e m e n t g i r a ­

t o i r e i n i t i a l , r i s q u e r a i t f o r t d ' ê t r e a c c u e i l l i a v e c d é f i a n c e , 

s i n o n a v e c i n c r é d u l i t é . N o u s e s s a y e r o n s t o u t e f o i s d e 

m o n t r e r q u e c e t o u r b i l l o n n e m e n t n ' a r i e n d e p r i m o r ­

d i a l , q u ' i l p r o v i e n t s i m p l e m e n t d e c e q u e l e s c o r p s c é ­

l e s t e s o n t d e s d i m e n s i o n s i n f i n i m e n t p e t i t e s c o m p a r a ­

t i v e m e n t à l ' e s p a c e i m m e n s e d a n s l e q u e l é t a i e n t d i s s é ­

m i n é s l e s m a t é r i a u x d u c h a o s p r i m i t i f , e t q u e , d a n s l a 

r é g i o n d e c e c h a o s o ù l e s y s t è m e s o l a i r e l u i - m ê m e a 

p r i s n a i s s a n c e , i l n e p o u v a i t r i e n e x i s t e r q u i r e s s e m b l â t , 

d e p r è s o u d e l o i n , à u n m o u v e m e n t t o u r b i l l o n n a i r e . 

C ' e s t p r e s q u e u n e t h é o r i e n o u v e l l e q u e n o u s a l l o n s 

d é v e l o p p e r , t h é o r i e d o n t l e p o i n t d e d é p a r t , e n o p p o s i ­

t i o n a v e c l e s i d é e s g é n é r a l e m e n t a d m i s e s , n o u s s u s c i ­

t e r a p e u t - ê t r e d ' a b o r d p l u s d ' u n c o n t r a d i c t e u r . Q u e l e 

l e c t e u r v e u i l l e b i e n n o u s a c c o r d e r q u e l q u e c r é d i t e t 

a t t e n d r e , a v a n t d e p r o n o n c e r s o n j u g e m e n t d é f i n i t i f , 

d ' a v o i r p é n é t r é a u c œ u r d e l a q u e s t i o n ; i l v e r r a q u e 

d a n s u n l a m b e a u d é t a c h é d u c h a o s g é n é r a l , o ù c e r t a i ­

n e s c o n d i t i o n s d e f o r m e e x t é r i e u r e e t d e d i s t r i b u t i o n 

d e s m a t é r i a u x à l ' i n t é r i e u r s e t r o u v e n t r é a l i s é e s , l e s 

m o u v e m e n t s i n i t i a u x , q u e l s q u ' i l s s o i e n t , d é g é n è r e n t 

f o r c é m e n t e n u n e v é r i t a b l e r o t a t i o n . 
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INTRODUCTION 3 

N o u s n e s a u r i o n s é v i d e m m e n t p o s e r l e s b a s e s d e 

n o t r e t r a v a i l a v a n t d ' a v o i r d i t q u e l q u e s m o t s d e s h y p o ­

t h è s e s c o s m o g o n i q u e s l e s p l u s c o n n u e s e t d ' e n a v o i r 

f a i t r e s s o r t i r l e s p o i n t s f a i b l e s ; n o u s v o u l o n s p a r l e r d e 

l ' h y p o t h è s e d é j à a n c i e n n e d e K a n t , a u j o u r d ' h u i c o m ­

p l è t e m e n t a b a n d o n n é e , e t d e c e l l e s p l u s r é c e n t e s d e 

L a p l a c e e t d e M . F a y e e n t r e l e s q u e l l e s s e p a r t a g e 

e n c o r e l e m o n d e s a v a n t . 
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C H A P I T R E I 

L E S H Y P O T H È S E S C O S M O G O N I Q . U E S 

H y p o t h è s e d e K a n t . — H y p o t h è s e d e L a p l a c e . — H y p o t h è s e d e 

M . F a y e . — L e u r insuf f i sance . — C o n d i t i o n s a u x q u e l l e s d o i t s a t i s f a i r e 

u n e t h é o r i e c o s m o g o n i q u e . — H y p o t h è s e p r o p o s é e . 

H Y P O T H È S E D E K A N T 

K a n t e s t l e p r e m i e r a u t e u r q u i , à n o t r e c o n n a i s s a n c e , 

a i t c h e r c h é à e x p l i q u e r m é c a n i q u e m e n t l a f o r m a t i o n 

d u s y s t è m e s o l a i r e s u i v a n t l e s l o i s d e l a g r a v i t a t i o n 

u n i v e r s e l l e . S o n p o i n t d e d é p a r t e s t d e s p l u s s i m p l e s ; 

l e v o i c i , d ' a p r è s l a t r a d u c t i o n q u ' e n d o n n e M . F a y e 

d a n s s o n l i v r e : Sur VOrigine du Monde, p . 1 3 4 : 

« A d m e t t o n s q u ' à l ' o r i g i n e l a m a t i è r e d u S o l e i l e t 

« d e s p l a n è t e s a i t é t é r é p a n d u e d a n s t o u t l ' e s p a c e i n -

« t e r - p l a n é t a i r e e t q u ' i l s e s o i t t r o u v é q u e l q u e p a r t , l à 

« o ù l e S o l e i l s ' e s t f o r m é , u n e l é g è r e p r é p o n d é r a n c e 

« d e d e n s i t é e t p a r s u i t e d ' a t t r a c t i o n . A u s s i t ô t u n e 

« t e n d a n c e g é n é r a l e s ' e s t p r o n o n c é e v e r s c e p o i n t ; l e s 

« m a t é r i a u x y o n t a f f l u é e t , p e u à p e u , c e t t e m a s s e 

« p r e m i è r e a g r a n d i . B i e n q u e d e s m a t é r i a u x d e d e n -

« s i t e d i f f é r e n t e s e t r o u v a s s e n t p a r t o u t , c e p e n d a n t l e s 
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« p l u s l o u r d s o n t d û p a r t i c u l i è r e m e n t s e p r e s s e r d a n s 

« c e t t e r é g i o n c e n t r a l e ; c a r , s e u l s , i l s o n t r é u s s i a p é -

« n é t r e r à t r a v e r s c e c h a o s d e m a t é r i a u x p l u s l é g e r s e t 

« à s ' a p p r o c h e r d u c e n t r e d e l a g r a v i t a t i o n g é n é r a l e . 

« O r , d a n s l e s m o u v e m e n t s q u i d e v a i e n t r é s u l t e r d e 

« l a c h u t e i n é g a l e d e c e s c o r p s , l e s r é s i s t a n c e s p r o -

« d u i t e s e n t r e l e s p a r t i c u l e s s e g ê n a n t l e s u n e s l e s 

« a u t r e s n ' o n t p u ê t r e s i f a c i l e m e n t l e s m ê m e s , e n 

« t o u s s e n s , q u ' i l n ' e n s o i t r é s u l t é , ç à o u l à , d e s d é v i a -

« t i o n s l a t é r a l e s . E n p a r e i l c a s s ' a p p l i q u e u n e l o i 

« g é n é r a l e d e s r é a c t i o n s m u t u e l l e s d e s c o r p s , à s a v o i r 

« q u e c e s c o r p s s e d é t o u r n e n t e n t â t o n n a n t , p o u r a i n s i 

« d i r e , j u s q u ' à c e q u ' i l s a i e n t t r o u v é l e c h e m i n d e l a 

« m o i n d r e r é s i s t a n c e . C e s d é v i a t i o n s l a t é r a l e s a b o u ­

ti t i s s e n t d o n c f o r c é m e n t à u n e c i r c u l a t i o n c o m m u n e 

« d a n s l e m ê m e s e n s e t d a n s l a m ê m e r é g i o n . E t 

« m ê m e l e s p a r t i c u l e s d o n t l e S o l e i l a é t é f o r m é l u i 

« s o n t p a r v e n u e s a f f e c t é e s d é j à p a r c e g e n r e d e d é v i a -

« t i o n , e n s o r t e q u e l e c o r p s r é s u l t a n t , l e S o l e i l , s ' e s t 

« t r o u v é a n i m é d ' u n e r o t a t i o n d a n s l e m ê m e s e n s . » 

M . F a y e f a i t s u i v r e c e t e x p o s é d e s r é f l e x i o n s s u i ­

v a n t e s : 

« C ' e s t i c i q u ' e s t l ' e r r e u r . . . E n r e j e t a n t t o u t e i d é e d ' u n 

« t o u r b i l l o n n e m e n t p r i m i t i f , e n n e t e n a n t c o m p t e q u e 

« d e l ' a t t r a c t i o n e t d e s a c t i o n s m u t u e l l e s d e s c o r p u s -

« c u l e s d e l a n é b u l e u s e , l e s m o u v e m e n t s d e c i r c u l a t i o n , 

« p o s s i b l e s é g a l e m e n t d a n s l e s d e u x s e n s , s e p r o d u i -

« r o n t é g a l e m e n t d a n s l e s d e u x s e n s à l a f o i s . P a r m i 

« l e s m o l é c u l e s d e c e t t e v a s t e n é b u l e u s e , l e s u n e s 

< p r e n d r o n t l e u r d r o i t e , l e s a u t r e s l e u r g a u c h e ; m a i s 
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« a l o r s s i v o u s c o n s i d é r e z l e s a i r e s d é c r i t e s p a r l e s 

« r a y o n s v e c t e u r s d e t o u t e s c e s n é b u l e u s e s e t p r o j e t é e s 

« s u r u n p l a n q u e l c o n q u e , c e s p r o j e c t i o n s , l e s u n e s 

« p o s i t i v e s , l e s a u t r e s n é g a t i v e s , p a r c e q u ' e l l e s s o n t 

« d é c r i t e s e n s e n s c o n t r a i r e , a u r o n t u n e s o m m e r i g o u -

« r e u s e m e n t n u l l e . A i n s i l e v e u t l a M é c a n i q u e ; o r c e l a 

« n e r e s s e m b l e p a s d u t o u t a u s y s t è m e s o l a i r e . » 

C e s o b s e r v a t i o n s s o n t j u s t e s , m a i s n o u s f e r o n s v o i r 

q u ' i l n ' e s t p a s n é c e s s a i r e d e r e c o u r i r à u n t o u r b i l l o n n e ­

m e n t i n i t i a l p o u r a r r i v e r à l ' é t a t a c t u e l d u s y s t è m e . I l 

f a u d r a i t , d ' a i l l e u r s , t r o u v e r l ' e x p l i c a t i o n d e c e m o u v e ­

m e n t t o u r b i l l o n n a i r e q u i p e u t a v o i r l u i - m ê m e u n e 

c a u s e m é c a n i q u e . I l e s t i n f i n i m e n t p l u s s i m p l e d e n e 

r i e n p r é j u g e r s u r l e s m o u v e m e n t s i n i t i a u x ; c e l a d i s ­

p e n s e d e t o u t e h y p o t h è s e a u t r e q u e l ' i n t e r v e n t i o n 

d i v i n e à l a q u e l l e o n e s t t o u j o u r s o b l i g é d ' a v o i r r e c o u r s . 

H Y P O T H È S E D E L A P L A C E 

C e g r a n d g é o m è t r e , f r a p p é d e c e t t e c i r c o n s t a n c e q u e , 

d a n s l e s y s t è m e s o l a i r e , t o u s l e s m o u v e m e n t s c o n n u s 

d e s o n t e m p s é t a i e n t d e m ê m e s e n s , a c r u p o u v o i r e n 

a t t r i b u e r l ' o r i g i n e à l a c o n d e n s a t i o n p r o g r e s s i v e d ' u n e 

n é b u l e u s e a n i m é e d ' u n e v é r i t a b l e r o t a t i o n . I l s u p p o s e 

q u e , d a n s l ' é t a t p r i m i t i f , l ' a t m o s p h è r e d u s o l e i l , d i l a t é e 

p a r u n e c h a l e u r e x c e s s i v e , s ' é t e n d a i t a u - d e l à d e s o r b e s 

d e t o u t e s l e s p l a n è t e s e t q u ' e l l e s ' e s t r e s s e r r é e e n s u i t e 

j u s q u ' à s e s l i m i t e s a c t u e l l e s . L a f o r c e c e n t r i f u g e d é v e ­

l o p p é e p a r l a r o t a t i o n e m p ê c h e c e t t e a t m o s p h è r e d e 

s ' é t e n d r e i n d é f i n i m e n t . A m e s u r e q u e l e r e f r o i d i s s e m e n t 

r e s s e r r e t o u t e l a m a s s e e t c o n d e n s e à l a s u r f a c e d e 
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l ' a s t r e l e s m o l é c u l e s q u i e n s o n t v o i s i n e s , l e m o u v e ­

m e n t d e r o t a t i o n a u g m e n t e ; l a f o r c e c e n t r i f u g e e q u a t o ­

r i a l e , d e v e n a n t a i n s i p l u s g r a n d e , b a l a n c e l a p e s a n t e u r , 

e t l ' a t m o s p h è r e , e n s e r e t i r a n t , a b a n d o n n e s u c c e s s i v e ­

m e n t d e s z o n e s d e v a p e u r s d a n s l e p l a n d e l ' é q u a t e u r . 

C e s z o n e s f o r m e n t d e s a n n e a u x c o n c e n t r i q u e s q u i d o n ­

n e n t e n s u i t e n a i s s a n c e a u x p l a n è t e s . 

C e t t e h y p o t h è s e a é t é a c c e p t é e a v e c e n t h o u s i a s m e e t 

e n s e i g n é e p e n d a n t l o n g t e m p s p r e s q u ' à l ' é g a l d ' u n e 

v é r i t é d é m o n t r é e . L e s d é c o u v e r t e s r é c e n t e s s o n t v e n u e s 

l a c o n t r e d i r e . M . F a y e e n a f a i t u n e j u s t e c r i t i q u e . N o u s 

n e n o u s a t t a r d e r o n s p a s à l a d i s c u t e r , d ' a u t a n t m o i n s 

q u ' e l l e r e p o s e s u r u n p r i n c i p e q u i p a r a î t c o n t r a i r e a u x 

l o i s d e l a p h y s i q u e , s a v o i r : l a p o s s i b i l i t é d e d i f f u s e r 

l e s g a z o u l e s v a p e u r s p r e s q u ' i n d é f i n i m e n t e t d e l e s 

a m e n e r à u n é t a t d ' e x t r ê m e r a r e t é , t o u t e n l e u r c o n s e r ­

v a n t l e u r s p r o p r i é t é s é l a s t i q u e s ( ' ) . 

( i ) D a n s u n e n o t e p r é s e n t é e à l ' A c a d é m i e d e s s c i e n c e s ( C o m p t e s - r e n ­

d u s , 1884, 2 e s e m e s t r e , p . 90;), M . M a u r i c e F o u c h é a d é m o n t r é q u e , 

d a n s l ' h y p o t h è s e d e L a p l a c e , la c o n d e n s a t i o n d e la n é b u l e u s e aura i t é t é 

si g r a n d e au t e m p s d e la f o r m a t i o n d e N e p t u n e q u e la m a s s e d e la p a r t i e 

e x t é r i e u r e a u S o l e i l e û t à p e i n e d é p a s s é c e l l e d e t o u t e s l e s p l a n è t e s 

r é u n i e s . C e t t e r é p a r t i t i o n d e la m a t i è r e e s t i n c o m p a t i b l e a v e c l ' i d é e q u e 

l ' o n d o i t s e f a i r e d 'une n é b u l e u s e f o r m é e d e gaz o u d e v a p e u r s é l a s ­

t i q u e s s u s c e p t i b l e s d e d é v e l o p p e r d e la c h a l e u r p a r c o n d e n s a t i o n , s u i ­

vant la m a n i è r e la p l u s p l a u s i b l e d ' i n t e r p r é t e r l ' h y p o t h è s e d e L a p l a c e . 

E n e f fe t , il faut b i e n a d m e t t r e q u e la p r e s s i o n e t la d e n s i t é v a r i e n t à 

l ' in tér ieur d e la m a s s e s u i v a n t u n e lo i qui s e r a p p r o c h e p l u s o u m o i n s 

d e la l o i d e M a r i o t t e , e t d a n s c e c a s le c a l c u l m o n t r e q u e la p r e s s i o n 

e t la d e n s i t é s o n t i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e s au c a r r é d u r a y o n d e 

c h a q u e c o u c h e d e n i v e a u . L e m o m e n t d ' iner t i e d e la n é b u l e u s e a ins i 

C o n s t i t u é e e s t é g a l a u 5/9 d u m o m e n t d ' inert ie d e la m ê m e n é b u l e u s e 

s u p p o s é e h o m o g è n e , t and i s q u e d ' a p r è s M . M a u r i c e F o u c h é , i l d e v a i t 

ê t r e a u p l u s é g a l à la 1/600 p a r t i e d e c e d e r n i e r à l ' é p o q u e d e la f o r -
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H Y P O T H È S E D E M . F A Y E 

E l l e s e d i f f é r e n c i e d e l a p r é c é d e n t e e n c e c i : M . F a y e 

é t e n d s a - t h é o r i e à l ' U n i v e r s e n t i e r q u ' i l s u p p o s e d é ­

p o u r v u d e c h a l e u r d ' o r i g i n e . L ' i n c a n d e s c e n c e d u 

S o l e i l e t d e s é t o i l e s r é s u l t e d e l a c o n c e n t r a t i o n d e l a 

m a t i è r e p r i m i t i v e m e n t d i s s é m i n é e d a n s l ' e s p a c e s o u s 

f o r m e d e c h a o s . L e s c o m è t e s , é t o i l e s f i l a n t e s , p r o v i e n ­

n e n t c o m m e l e S o l e i l e t l e s p l a n è t e s d ' u n m ê m e l a m ­

b e a u d e c e c h a o s . C e s d i v e r s l a m b e a u x , c o m p o s é s d e 

p a r t i c u l e s p l u s o u m o i n s t é n u e s , m a i s i n d é p e n d a n t e s 

d a n s l e u r s m o u v e m e n t s , n ' o n t r i e n d e c o m m u n a v e c 

l a n é b u l e u s e d e L a p l a c e c o m p o s é e d e g a z o u d e 

v a p e u r s é l a s t i q u e s . 

A u s u r p l u s , v o i c i l e p o i n t d e d é p a r t d e t o u t e l a t h é o ­

r i e , t e l q u ' i l e s t d o n n é p a r l ' a u t e u r l u i - m ê m e , d a n s s o n 

r e m a r q u a b l e o u v r a g e : Sur VOrigine du Monde, p . 2 5 6 . 

« A l ' o r i g i n e , l ' U n i v e r s s e r é d u i s a i t à u n c h a o s g é n é -

« r a l e x c e s s i v e m e n t r a r e , f o r m é d e t o u s l e s é l é m e n t s 

« d e l a c h i m i e t e r r e s t r e p l u s o u m o i n s m ê l é s e t c o n -

« f o n d u s . C e s m a t é r i a u x , s o u m i s d ' a i l l e u r s à l e u r s 

« a t t r a c t i o n s m u t u e l l e s , é t a i e n t d è s l e c o m m e n c e m e n t 

t a n i m é s d e m o u v e m e n t s d i v e r s q u i e n o n t p r o v o q u é 

m a t i o n d e N e p t u n e . O n v o i t i m m é d i a t e m e n t à q u e l l e s c o n t r a d i c t i o n s 

c o n d u i t l ' h y p o t h è s e d e L a p l a c e . Si o n p r e n d p o u r p o i n t d e d é p a r t u n e 

m a s s e g a z e u s e , c e t t e m a s s e a un m o m e n t d ' iner t i e b e a u c o u p t r o p g r a n d 

p o u r d o n n e r u n e r o t a t i o n c a p a b l e d ' a b o u t i r à un a b a n d o n d ' a n n e a u x 

d a n s l e p l a n d e l ' é q u a t e u r . Si l ' o n v e u t o b t e n i r un m o m e n t d ' inert ie 

c o n v e n a b l e , o n e s t r é d u i t à i m a g i n e r u n e n é b u l e u s e f o r m é e d e d e u x 

p a r t i e s d i s t i n c t e s , é g a l e m e n t d é p o u r v u e s d ' é l a s t i c i t é , l 'une p a r c e q u ' e l l e 

e s t d é j à à p e u p r è s c o n d e n s é e , l 'autre p a r c e q u ' e l l e e s t e n c o r e t r o p 

r a r é f i é e . 
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« l a s é p a r a t i o n e n l a m b e a u x o u n u é e s . C e u x - c i o n t 

« c o n s e r v é u n e t r a n s l a t i o n r a p i d e e t d e s g i r a t i o n s i n t e s -

« t i n e s e x t r ê m e m e n t l e n t e s . C e s m y r i a d e s d e l a m b e a u x 

« c h a o t i q u e s o n t d o n n é n a i s s a n c e , p a r v o i e d e c o n d e n -

« s a t i o n p r o g r e s s i v e , a u x d i v e r s M o n d e s d e l ' U n i v e r s . » 

N o u s n ' e n t r e p r e n d r o n s p a s l ' a n a l y s e d e s d é v e l o p p e ­

m e n t s q u e M . F a y e d o n n e à s o n h y p o t h è s e p o u r e x p l i ­

q u e r l a f o r m a t i o n d e s é t o i l e s s i m p l e s , d e s é t o i l e s d o u b l e s 

e t d u s y s t è m e s o l a i r e . N o u s r e n v o y o n s l e l e c t e u r a u x 

b e l l e s p a g e s é c r i t e s p a r l ' é m i n e n t a u t e u r l u i - m ê m e ; i l 

p o u r r a m i e u x s a i s i r l e s o b s e r v a t i o n s s u i v a n t e s f a i t e s p a r 

M . W o l f e t c e l l e s q u e n o u s a l l o n s y a j o u t e r : 

« D i f f i c u l t é d e c o m p r e n d r e c o m m e n t l a m a t i è r e d ' u n 

a n n e a u a p u s e r a s s e m b l e r e n u n e p l a n è t e u n i q u e . 

c E x p l i c a t i o n e n c o r e à c h e r c h e r d e l ' o b l i q u i t é d e s 

a x e s d e r o t a t i o n d e s p l a n è t e s ; 

« E n r e v a n c h e , l ' h y p o t h è s e d e M . F a y e e x p l i q u e 

m i e u x q u e c e l l e d e L a p l a c e c o m m e n t l a t e r r e a e u l e 

t e m p s d e p a r c o u r i r s e s l o n g u e s p é r i o d e s g é o l o g i q u e s . . . 

C e p e n d a n t i l n e f a u t p a s o u b l i e r q u ' e l l e n e p e u t p a s 

f o u r n i r a u x p é r i o d e s g é o l o g i q u e s p l u s d e 2 0 à 3 0 m i l ­

l i o n s d ' a n n é e s , t a n d i s q u e , a u d i r e d e M . F a y e l u i -

m ê m e , l e s g é o l o g u e s d e m a n d e n t a u m o i n s 1 0 0 m i l l i o n s 

d ' a n n é e s . » 

« I l p a r a î t d o n c b i e n d i f f i c i l e d e s e p r o n o n c e r d è s à 

p r é s e n t e n f a v e u r d e l ' u n e o u l ' a u t r e t h é o r i e . T o u t e s 

d e u x s o n t s u j e t t e s à d e s d i f f i c u l t é s i n h é r e n t e s à l ' h y p o ­

t h è s e n é b u l a i r e e l l e - m ê m e e t à l a c o n c e p t i o n d e l ' é t a t 

p r i m i t i f d e s p l a n è t e s s o u s f o r m e d ' a n n e a u x ( ' ) . » 

¡ 1 ) Wolf . Les Hypothèses Cosmogoniques, p. 73. 
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( i ) V o i r à c e s u j e t c e q u e di t M . F a y e s u r l e s i d é e s d e s s u c c e s s e u r s d e 

N e w t o n : Sur l'Origine du Monde, p . 124. 

C e s d e u x h y p o t h è s e s e n t r e l e s q u e l l e s M . W o l f h é s i t e 

à s e p r o n o n c e r o n t d o n c c e c i d e c o m m u n q u ' e l l e s f o n t 

d é r i v e r l e s y s t è m e s o l a i r e d ' u n e n é b u l e u s e p o s s é d a n t à 

l ' o r i g i n e u n m o u v e m e n t t o u r b i l l o n n a i r e p l u s o u m o i n s 

r é g u l i e r , s o i t u n e r o t a t i o n , s o i t d e s g i r a t i o n s i n t e s t i n e s 

d i r i g é e s d a n s l e m ê m e s e n s e t d a n s l e m ê m e p l a n . I l 

s e m b l e , e n e f f e t , q u ' i l n e p u i s s e e n ê t r e a u t r e m e n t , é t a n t 

d o n n é l e m o u v e m e n t a c t u e l , c i r c u l a i r e , d i r e c t , d e t o u t e s 

l e s p l a n è t e s . N o u s f e r o n s r e m a r q u e r c e p e n d a n t q u e 

c e t t e c o n c e p t i o n , r é s u l t a n t d ' u n e i d é e p r é c o n ç u e , n u i t 

à l a v r a i s e m b l a n c e d e l ' u n e o u l ' a u t r e h y p o t h è s e . Q u e 

d e m a n d e - t - o n à u n e t h é o r i e c o s m o g o n i q u e ? C ' e s t d e 

n o u s f a i r e r e m o n t e r j u s q u ' à u n é t a t i n i t i a l d e l a m a t i è r e 

t e l q u ' o n n e p u i s s e c o n c e v o i r u n é t a t a n t é r i e u r n i m ê m e 

p l u s s i m p l e . S a n s d o u t e , i l n ' e û t p a s é t é p l u s d i f f i c i l e à 

D i e u d e c r é e r l ' U n i v e r s d a n s s o n é t a t d e p e r f e c t i o n 

c o m p l è t e q u e d e f a i r e d é r i v e r c e t é t a t d ' u n e e s p è c e d e 

c h a o s i n f o r m e . P o u r t a n t n o t r e e s p r i t s e r e f u s e à c r o i r e 

à l a p r é e x i s t e n c e d ' u n a r r a n g e m e n t m é t h o d i q u e q u i 

p o u r r a i t ê t r e l e r é s u l t a t d ' u n l a b o r i e u x c a l c u l ( ' ) . L o r s ­

q u ' o n é t u d i e l e s m o u v e m e n t s d e s c o r p s c é l e s t e s o n e s t 

f r a p p é d e s c o m p l i c a t i o n s v a r i é e s q u ' i l s p r é s e n t e n t , b i e n 

q u ' i l s n ' o b é i s s e n t q u ' à u n e l o i s i m p l e e t i m m u a b l e , l a 

g r a v i t a t i o n u n i v e r s e l l e . C e t t e d i v e r s i t é d e s M o n d e s 

s e m b l e ê t r e l a c o n s é q u e n c e d u j e u d e s f o r c e s n a t u r e l l e s 

a g i s s a n t d e p u i s l ' o r i g i n e d u t e m p s s u r l a m a t i è r e d o n t 

l e s q u a l i t é s i n h é r e n t e s s o n t l a t r a n s f o r m a t i o n e t l e c h a n ­

g e m e n t . E t s i c e s t r a n s f o r m a t i o n s s e s o n t m u l t i p l i é e s d e ­

p u i s l e c o m m e n c e m e n t , o n d o i t , e n r e m o n t a n t a s s e z h a u t 
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d a n s l e p a s s é , r e v e n i r s u c c e s s i v e m e n t à d e s é t a t s d e p l u s 

e n p l u s s i m p l e s j u s q u ' à u n é t a t i n i t i a l q u i n e p u i s s e l u i -

m ê m e d é r i v e r d ' u n a u t r e p l u s s i m p l e e t p o u r l e q u e l o n 

s o i t o b l i g é d e r e c o u r i r à l ' i n t e r v e n t i o n d i v i n e , c ' e s t - à - d i r e 

à l a C r é a t i o n . U n e h y p o t h è s e c o s m o g o n i q u e , p o u r ê t r e 

c o m p l è t e , d o i t p o u v o i r n o u s c o n d u i r e j u s q u e - l à e t n o u s 

r a m e n e r e n s u i t e mécaniquement, s i j ' o s e l e d i r e , à l ' é t a t 

a c t u e l . 

O r , c e t t e c o n d i t i o n n ' e s t p l e i n e m e n t r é a l i s é e d a n s 

a u c u n e d e s h y p o t h è s e s p r é c é d e n t e s . I l e s t b i e n c l a i r 

q u e l a n é b u l e u s e d e L a p l a c e , a v e c s a r o t a t i o n u n i f o r m e , 

p e u t r é s u l t e r d ' u n é t a t a n t é r i e u r ; i l e n e s t d e m ê m e d e s 

l a m b e a u x c h a o t i q u e s d e M . F a y e , p u i s q u e c e s l a m b e a u x 

e m p o r t e n t d a n s l e u r s e i n d e s g i r a t i o n s i n t e s t i n e s q u i s e 

r e t r o u v e n t d a n s l e s g l o b e s p l a n é t a i r e s , c o m m e c o n s é ­

q u e n c e d e l a r u p t u r e d e s a n n e a u x . C ' e s t p o u r q u o i t o u t e 

t h é o r i e d a n s l a q u e l l e l a f o r m a t i o n d e s s a t e l l i t e s a u t o u r 

d e s p l a n è t e s e s t c a l q u é e s u r l a f o r m a t i o n d e s p l a n è t e s 

a u t o u r d u S o l e i l d o i t ê t r e C o n s i d é r é e , s i n o n c o m m e 

f a u s s e , a u m o i n s c o m m e i n c o m p l è t e . S i l e s s y s t è m e s 

s e c o n d a i r e s o n t p a s s é s u c c e s s i v e m e n t p a r l e s m ê m e s 

p h a s e s q u e l e s y s t è m e p r i n c i p a l , p o u r q u o i c e l u i - c i n e 

r é s u l t e r a i t - i l p a s é g a l e m e n t d ' u n s y s t è m e a n t é r i e u r , e t 

a i n s i d e s u i t e i n d é f i n i m e n t ? O ù d e v r a - t - o n s ' a r r ê t e r , 

p u i s q u ' i l n ' y a a u c u n e l i m i t e n i d ' u n c ô t é n i d e l ' a u t r e ? 

O n c r o i t ê t r e a r r i v é à l ' O r i g i n e d u M o n d e e t o n n ' e s t 

q u ' a u d é b u t d e l a f o r m a t i o n d ' u n s y s t è m e . 

T o u t e f o i s , l e p o i n t d e d é p a r t a d m i s p a r M . F a y e , s i 

o n e n e x c e p t e l e s g i r a t i o n s i n t e s t i n e s , d o i t ê t r e c e l u i d e 

t o u t e s l e s t h é o r i e s c o s m o g o n i q u e s a y a n t p o u r b a s e l a 

c o m m u n a u t é d ' o r i g i n e d e s M o n d e s d e l ' U n i v e r s . C e t t e 

c o m m u n a u t é d ' o r i g i n e p a r a î t d ' a i l l e u r s s u f f i s a m m e n t 
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a t t e s t é e p a r l ' i n c a n d e s c e n c e d e s é t o i l e s e t l a p r e s -

q u ' i d e n t i t é d e l e u r c o m p o s i t i o n c h i m i q u e . S i l ' o n v e u t 

r e m o n t e r j u s q u ' a u c o m m e n c e m e n t , a v a n t q u e l e s f o r ­

c e s q u i r é g i s s e n t l a m a t i è r e a i e n t p u m o d i f i e r l a r é p a r ­

t i t i o n i n i t i a l e , i l f a u t b i e n p r e n d r e p o u r p o i n t d e d é p a r t 

l a d i f f u s i o n d e c e t t e m a t i è r e d a n s l ' e s p a c e e t p o u s s e r 

c e t t e d i f f u s i o n j u s q u ' à s e s d e r n i è r e s l i m i t e s ; p u i s q u e 

l a p r i n c i p a l e d e s f o r c e s n a t u r e l l e s , l ' a t t r a c t i o n u n i ­

v e r s e l l e , e s t , c o m m e l e f a i t j u s t e m e n t o b s e r v e r M . F a y e , 

l ' o p p o s é d e t o u t e t e n d a n c e à l a d i f f u s i o n . 

D ' a u t r e p a r t , l ' U n i v e r s é t a n t c o m p o s é d ' u n e m u l t i ­

t u d e i n n o m b r a b l e d e c o r p s q u i s e m e u v e n t d a n s t o u s 

l e s s e n s , s u i v a n t l e s l o i s d e l ' a t t r a c t i o n , i l e s t n é c e s ­

s a i r e d e f a i r e r e m o n t e r l a s o u r c e d u m o u v e m e n t j u s ­

q u ' à l ' o r i g i n e ; m a i s o n d o i t s ' a b s t e n i r d e f a i r e a u c u n e 

h y p o t h è s e s u r l a g r a n d e u r e t l e s e n s d e s m o u v e m e n t s 

i n i t i a u x . S i l ' o n a s t r e i n t q u e l q u e s - u n s d ' e n t r e e u x à 

s u i v r e u n e l o i s y s t é m a t i q u e , o n a d m e t i m p l i c i t e m e n t 

q u ' i l s p e u v e n t ê t r e d u s à u n e c a u s e a n t é r i e u r e , c e q u i 

o b l i g e à r e m o n t e r p l u s h a u t . 

O n c o n ç o i t d ' a i l l e u r s t r è s b i e n q u ' u n c h a o s g é n é r a l 

e x c e s s i v e m e n t rà * re , f o r m é d e m a t é r i a u x a n i m é s d e 

m o u v e m e n t s q u e l c o n q u e s , p u i s s e s e p a r t a g e r e n l a m ­

b e a u x . C ' e s t u n i q u e m e n t à l a d i v e r s i t é d e s figures p r i ­

s e s à l ' o r i g i n e p a r t o u s c e s l a m b e a u x c h a o t i q u e s , — 

figures q u i r é s u l t e n t e l l e s - m ê m e s d e s m o u v e m e n t s i n i ­

t i a u x , - — q u ' i l f a u d r a d e m a n d e r l ' e x p l i c a t i o n d e l ' i n é ­

p u i s a b l e v a r i é t é d e s M o n d e s d e l ' U n i v e r s . 
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H Y P O T H È S E P R O P O S É E 

C ' e s t d o n c u n p o i n t d é f i n i t i v e m e n t a c q u i s q u ' i l f a u t 

p r e n d r e l a m a t i è r e e n m o u v e m e n t e t l a d i f f u s e r s a n s 

l i m i t e d a n s l ' e s p a c e a c t u e l l e m e n t o c c u p é p a r l e s c o r p s 

c é l e s t e s e t n o u s d e v o n s p o s e r e n p r i n c i p e q u e : 

A l'origine, l'Univers se réduisait à un chaos géné­

ral extrêmement rare, formé d'éléments divers mus en 

tous sens et soumis à leurs attractions mutuelles. 

P u i s n o u s a j o u t o n s i m m é d i a t e m e n t , c o m m e c o n s é ­

q u e n c e d e c e t é t a t i n i t i a l : 

Ce chaos s'est partagé en lambeaux qui ont donné 

naissance, par voie de condensation progressive, à tous 

les Mondes de l'Univers. 

C o m m e o n l e v o i t , c e t t e h y p o t h è s e n e d i f f è r e d e 

c e l l e d e M . F a y e q u e p a r l a s u p p r e s s i o n d e s g i r a t i o n s 

i n t e s t i n e s . N o u s v o i l à r e v e n u s a u x i d é e s d e K a n t , a v e c 

l e m o u v e m e n t e n p l u s , n o n p a s l e m o u v e m e n t r é g u ­

l i e r d e l a r o t a t i o n o u d e s t o u r b i l l o n s , m a i s l e m o u v e ­

m e n t s a n s o r d r e a p p a r e n t . C ' e s t a s s u r é m e n t l e c a s d e 

d i r e i c i : 

« I l s e m b l e r a t o u t d ' a b o r d b i e n d i f f i c i l e q u ' u n e h y p o -

« t h è s e a u s s i s i m p l e r e n d e c o m p t e d e c e t t e p r o f u s i o n 

« d e m o n d e s q u e p r é s e n t e l ' U n i v e r s , d e c e s n é b u l e u -

« s e s , d e c e s a m a s d ' é t o i l e s , d e s é t o i l e s i s o l é e s , d e s 

« é t o i l e s d o u b l e s e t t r i p l e s , e t p a r - d e s s u s t o u t d e n o t r e 

« p r o p r e m o n d e t o u t p l a t , a v e c s o n s o l e i l c e n t r a l , s e s 

< p l a n è t e s q u i s o n t e l l e s - m ê m e s d e s m o n d e s e n m i n i a -
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« t u r e , d e s e s m i l l i e r s d e c o m è t e s . O n n o u s a c c o r d e r a 

« d u m o i n s q u e l e s c o n d i t i o n s i n i t i a l e s e t l e s f o r c e s 

« é t a n t d o n n é e s p o u r u n l a m b e a u c h a o t i q u e , l e s l o i s 

< d e l a M é c a n i q u e f e r o n t c o n n a î t r e l e M o n d e q u i e n 

« s o r t i r a ( ' ) . » 

C o n s t a t o n s a v a n t t o u t q u ' o n n e p e u t p a s c o n c e v o i r 

u n é t a t a n t é r i e u r à c e c h a o s , n i m ê m e u n é t a t p l u s 

s i m p l e . A l ' e x e m p l e d e t o u s c e u x q u i o n t v o u l u 

r e m o n t e r a u x o r i g i n e s , n o u s a v o n s d û d e m a n d e r à 

D i e u l a m a t i è r e e n m o u v e m e n t , d i s s é m i n é e d a n s 

l ' e s p a c e , e t l e s f o r c e s q u i l a r é g i s s e n t ; m a i s n o u s n e 

l u i a v o n s d e m a n d é q u e c e l a . N o u s n e f a i s o n s a u c u n e 

h y p o t h è s e s u r l a n a t u r e d e c e s m o u v e m e n t s ; n o u s l e s 

a b a n d o n n o n s e n t i è r e m e n t à c e q u ' o n e s t c o n v e n u 

d ' a p p e l e r l e h a s a r d ( s ) . C ' e s t e n c e l a q u e l ' h y p o t h è s e 

d o n t n o u s a l l o n s d é v e l o p p e r l e s c o n s é q u e n c e s d i f f è r e 

e s s e n t i e l l e m e n t d e t o u t e s c e l l e s q u i o n t é t é é m i s e s j u s ­

q u ' i c i ; c ' e s t c e q u i l u i d o n n e u n c a r a c t è r e d e v r a i s e m ­

b l a n c e e t d e g é n é r a l i t é q u i d o i t , à priori, l a f a i r e p r é ­

f é r e r à t o u t e a u t r e . L ' h y p o t h è s e d e K a n t m a l g r é s o n 

a p p a r e n t e s i m p l i c i t é , e s t m o i n s g é n é r a l e q u e l a n ô t r e , 

p u i s q u e l a m a t i è r e y e s t p r i m i t i v e m e n t e n r e p o s ; l e 

r e p o s n ' e s t q u ' u n c a s p a r t i c u l i e r d u m o u v e m e n t . 

(1) F a y e , Sur l'Origine du Monde, p . 258. 

(2) L e h a s a r d n'est p a s l ' a n t i t h è s e d e t o u t e l o i , fait j u s t e m e n t o b s e r v e r 

M. B e r t r a n d . Calcul des Probabilités. — G a u t h i e r - V i l l a r s . ) C e m o t , d o n t 

il e s t a s s e z diff ici le d e d o n n e r u n e dé f in i t i on e x a c t e , é v e i l l e n é a n ­

m o i n s e n n o u s u n e i d é e suf f i samment c l a i r e . P o u r n o u s , n o u s n e c o m ­

p r e n o n s g u è r e u n e t h é o r i e c o s m o g o n i q u e d a n s l a q u e l l e l e s m o u v e ­

m e n t s in i t iaux n e s e r a i e n t p a s a b a n d o n n é s a u h a s a r d . 
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CHAPITRE II 

O R I G I N E D U S Y S T È M E S O L A I R E 

La m a t i è r e e n m o u v e m e n t , d i s s é m i n é e d a n s l ' e s p a c e s o u s f o r m e d e 

c h a o s g é n é r a l e x t r ê m e m e n t r a r e . — R u p t u r e d u c h a o s e t f o r m a t i o n 

d e l a m b e a u x s é p a r é s . — F i g u r e s d e c e s d i v e r s l a m b e a u x . — R e l a t i o n 

e n t r e c e s figures e t l a c i r c u l a t i o n i n t e r n e . — T h é o r è m e d e s a i r e s . — 

C o m p a r a i s o n d e s a i r e s d é c r i t e s d a n s l e s y s t è m e s o l a i r e a v e c c e l l e s 

q u e d o n n e r a i t u n e r o t a t i o n in i t ia le o u un m o u v e m e n t t o u r b i l l o n n a i r e . 

— L e s y s t è m e s o l a i r e p r o v i e n t d'un l a m b e a u ayant e u à l ' or ig ine la 

figure d'un s p h é r o ï d e a p l a t i , u n e d e n s i t é à p e u p r è s h o m o g è n e e t u n e 

c i r c u l a t i o n i n t e r n e p r e s q u e s y m é t r i q u e e n t o u s s e n s . — D é f o r m a t i o n 

d u s p h é r o ï d e p a r s u i t e d e s c h o c s i n t é r i e u r s qui p r é c i p i t e n t u n e p a r t i e 

d e la m a t i è r e v e r s l e c e n t r e . — P r e m i e r a p e r ç u s u r la f o r m a t i o n du 

s y s t è m e . 

N o u s v e n o n s d e d i r e q u ' à l ' o r i g i n e l a m a t i è r e é t a i t 

d i s s é m i n é e d a n s l ' e s p a c e s o u s f o r m e d e c h a o s g é n é r a l 

e x t r ê m e m e n t r a r e e t q u ' e l l e é t a i t e n m o u v e m e n t . L a 

d i s p e r s i o n d e t o u s c e s é l é m e n t s a i n s i q u e l a g r a n d e u r 

e t l e s e n s d e l e u r s m o u v e m e n t s i n i t i a u x é t a i e n t a b a n ­

d o n n é s à c e q u e n o u s c o n t i n u e r o n s d ' a p p e l e r l e h a ­

s a r d . N o u s a d m e t t r o n s s e u l e m e n t q u ' e n r a i s o n d e 

l ' e x t r ê m e d i f f u s i o n d e l a m a t i è r e , l e s m o l é c u l e s s e m o u ­

v a i e n t e n t o u t e l i b e r t é à l ' i n t é r i e u r d e c e c h a o s — h o r ­

m i s l e c a s d e r e n c o n t r e s a c c i d e n t e l l e s — c ' e s t - à - d i r e 

s a n s f r o t t e m e n t s n i p r e s s i o n . L a t r a j e c t o i r e d é c r i t e p a r 
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c h a c u n e d ' e l l e s r é s u l t a i t u n i q u e m e n t d e l a c o m b i n a i s o n 

d e s a v i t e s s e d ' o r i g i n e a v e c l a p e s a n t e u r i n t e r n e . C e t t e 

s u p p o s i t i o n e s t n o n s e u l e m e n t p e r m i s e , m a i s p r e s q u e 

o b l i g é e , e t e l l e n e s u r p r e n d r a p a s c e u x q u i c o n n a i s s e n t 

l ' e x t r ê m e p a r c i m o n i e a v e c l a q u e l l e l a m a t i è r e e s t r é ­

p a n d u e d a n s c e t i m m e n s e U n i v e r s . 

L e s m o u v e m e n t s i n t é r i e u r s , a b s o l u m e n t q u e l c o n ­

q u e s e t d i r i g é s e n t o u s s e n s , o n t p r o v o q u é n é c e s s a i r e ­

m e n t d e s d é c h i r u r e s a u s e i n d u c h a o s . C e r t a i n e s r é ­

g i o n s s e s o n t v i d é e s a u p r o f i t d e s a u t r e s . L e s d é c h i r u r e s 

c o m m e n c é e s o n t c o n t i n u é à s ' a c c r o î t r e p a r s u i t e d e l a 

t e n d a n c e g é n é r a l e d e t o u t e s l e s m o l é c u l e s à s e p o r t e r 

v e r s l e s r é g i o n s p l u s d e n s e s . L e c h a o s s ' e s t a i n s i p a r ­

t a g é e n l a m b e a u x , s u i v a n t l ' h e u r e u s e e x p r e s s i o n d e 

M . F a y e . C e s l a m b e a u x p o s s é d a i e n t u n d o u b l e m o u v e ­

m e n t d e t r a n s l a t i o n g é n é r a l e e t d e c i r c u l a t i o n i n t e r n e . 

L e u r figure a i n s i q u e l a g r a n d e u r e t l e s e n s d e c e s 

m o u v e m e n t s o n t d û v a r i e r à l ' i n f i n i . L a p l u p a r t d e c e s 

figures é t a i e n t , s a n s d o u t e , f o r t i r r é g u l i è r e s e t p l u s o u 

m o i n s i n s t a b l e s , e n s o r t e q u e l e s l a m b e a u x p r i m i t i f s 

o n t s u b i u n e s é r i e d e d é f o r m a t i o n s s u c c e s s i v e s a v a n t 

d ' a r r i v e r à c e q u e n o u s v o y o n s a u j o u r d ' h u i ; l e u r d o u ­

b l e m o u v e m e n t d e t r a n s l a t i o n e t d e c i r c u l a t i o n a é t é 

p r o f o n d é m e n t m o d i f i é , s o i t e n v e r t u d e c e t t e c i r c u l a ­

t i o n m ê m e , s o i t à c a u s e d e s i n f l u e n c e s e x t é r i e u r e s . 

M a i s i l y a u n e l o i d e m é c a n i q u e q u i n ' e s t d ' a b o r d 

q u ' a p p r o c h é e e t q u i d e v i e n t r i g o u r e u s e à p a r t i r d u 

m o m e n t o ù l e s d i f f é r e n t e s p a r t i e s d u c h a o s , e n s e c o n ­

c e n t r a n t s u r e l l e s - m ê m e s , d e v i e n n e n t a s s e z s é p a r é e s 

l e s u n e s d e s a u t r e s p o u r q u e l ' o n p u i s s e l e s c o n s i d é r e r 

c o m m e i s o l é e s d a n s l ' e s p a c e . C ' e s t l a l o i d e s a i r e s , q u e 

s 
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n o u s p o u v o n s , d a n s l e c a s a c t u e l , é n o n c e r c o m m e i l 

s u i t : 

« S i , p o u r c h a q u e l a m b e a u e n p a r t i c u l i e r , o n p r o j e t t e 

s u r u n p l a n q u e l c o n q u e l e s a i r e s d é c r i t e s p a r l e s r a y o n s 

v e c t e u r s a l l a n t d e s o n c e n t r e d e g r a v i t é à t o u t e s s e s 

m o l é c u l e s , e t s i l ' o n e n f a i t l a s o m m e a l g é b r i q u e ; l e 

p l a n p o u r l e q u e l c e t t e s o m m e e s t m a x i m u m c o n s e r v e 

u n e d i r e c t i o n fixe d a n s l ' e s p a c e , e t l e m a x i m u m r e s t e 

c o n s t a n t , q u e l l e s q u e s o i e n t l e s t r a n s f o r m a t i o n s u l t é ­

r i e u r e s d u s y s t è m e . » 

L a d i r e c t i o n d e c e s d i v e r s p l a n s e t l a v a l e u r d u 

m a x i m u m d e s a i r e s o n t d û é g a l e m e n t v a r i e r à l ' i n f i n i 

d ' u n l a m b e a u à u n a u t r e , c o m m e l e s figures e t l e s 

m o u v e m e n t s i n i t i a u x . P o u r q u e l q u e s s y s t è m e s , l a 

s o m m e d e s a i r e s é t a i t p r e s q u e i n s i g n i f i a n t e ; p o u r d ' a u ­

t r e s , e l l e é t a i t p l u s c o n s i d é r a b l e , e t e l l e a e x e r c é u n e 

i n f l u e n c e m a r q u é e s u r l e u r figure a c t u e l l e . I l e s t c l a i r , 

e n e f f e t , q u e , s i c e t t e s o m m e é t a i t t r è s f a i b l e , l a p r e s q u e 

t o t a l i t é d e l a m a t i è r e a d û s e r é u n i r a u c e n t r e p o u r f o r ­

m e r u n e é t o i l e p r é p o n d é r a n t e a n i m é e d ' u n e r o t a t i o n 

l e n t e . T e l e s t l e c a s d e n o t r e S o l e i l . S i c e t t e s o m m e 

é t a i t p l u s c o n s i d é r a b l e , l a m a t i è r e e s t a l l é e s e r a s s e m ­

b l e r l o i n d u c e n t r e e n d e u x o u p l u s i e u r s m a s s e s d e 

g r a n d e u r c o m p a r a b l e , c i r c u l a n t a u t o u r d e l e u r c e n t r e 

d e g r a v i t é c o m m u n ·, e t i l e s t f a c i l e d e v o i r q u e , t o u t e s 

c h o s e s é g a l e s d ' a i l l e u r s , d a n s u n s y s t è m e d ' é t o i l e s 

d o u b l e s , l e m a x i m u m d e s a i r e s e s t a t t e i n t l o r s q u e l e s 

d e u x c o m p o s a n t e s s o n t r i g o u r e u s e m e n t é g a l e s . 

A i n s i , o n d o i t d é j à s u p p o s e r q u e n o t r e M o n d e p r o ­

v i e n t d ' u n l a m b e a u p o u r l e q u e l l a s o m m e d e s a i r e s 

é t a i t d e s p l u s f a i b l e s . O n e n a c q u i e r t l a c e r t i t u d e e n 

c o m p a r a n t c e s a i r e s à c e l l e s q u i r é s u l t e n t d u m o u v e -
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m e n t d ' u n s y s t è m e c o n n u d ' é t o i l e s d o u b l e s . C e t t e c o m ­

p a r a i s o n e s t f a c i l e , c a r l e m o u v e m e n t d e J u p i t e r d é t e r ­

m i n e à l u i s e u l u n p e u p l u s d e l a m o i t i é d e s a i r e s 

d é c r i t e s d a n s l e s y s t è m e s o l a i r e t o u t e n t i e r . O n p e u t 

d o n c r e m p l a c e r l e S o l e i l e t s o n c o r t è g e p l a n é t a i r e p a r 

u n c o u p l e d e d e u x é t o i l e s a y a n t c h a c u n e à p e u p r è s l a 

m ê m e m a s s e q u e J u p i t e r e t c i r c u l a n t a u t o u r d ' u n c e n ­

t r e v i d e e x a c t e m e n t c o m m e J u p i t e r s u r s o n o r b i t e . L e s 

é l é m e n t s d u s y s t è m e a i n s i t r a n s f o r m é , c o m p a r é s à c e u x 

d e s é t o i l e s d o u b l e s l e s p l u s r a p p r o c h é e s d e n o u s , « d u 

C e n t a u r e e t l a 6 1 * d u C y g n e , s o n t d o n n é s d a n s l e t a -

t a b l e a u s u i v a n t : 

N O M S 

DES 

étoiles 

x Centaure 

6 1 e Cygne 

,Coup. Jupit 

«35 

S I 
K « o 
w - " 

tn -S 7 3 

S g 

5 e . 3 — 5 E ,9 

égales 

DEMI-GRAND A3 

DE L'ORBITE 

17 7» 

a 9 " 4 8 

24,6 

67 

5>* 

•W 
H 
I—< 

S t 
H .0 
55 -

tit 

'74 

O ? 

81,07 

782,6 

11,86 

U n c a l c u l d e m é c a n i q u e t r è s s i m p l e m o n t r e q u e 

p o u r l e s é t o i l e s d e l a 6 1 e d u C y g n e q u i n ' o n t c e p e n d a n t 

q u ' u n e f a i b l e m a s s e , l a s o m m e d e s a i r e s d é c r i t e s d a n s 

u n t e m p s d o n n é e s t e n v i r o n 2 5 0 f o i s p l u s g r a n d e q u e 

d a n s n o t r e s y s t è m e . S i o n f a i t l a m ê m e c o m p a r a i s o n 

p o u r a d u C e n t a u r e , d o n t l a m a s s e t o t a l e e s t u n p e u 
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p l u s d u d o u b l e d e c e l l e d u S o l e i l , o n v o i t q u e l e r a p p o r t 

d e s a i r e s s e c h i f f r e p a r u n n o m b r e s u p é r i e u r à 2 o o o , 

m ê m e e n s u p p o s a n t l e s d e u x c o m p o s a n t e s d e m a s s e s 

a s s e z d i f f é r e n t e s . 

C e r a p p r o c h e m e n t , q u i n ' é t a i t p a s p o s s i b l e a u t e m p s 

d e L a p l a c e , n ' a p e u t - ê t r e p a s s u f f i s a m m e n t a t t i r é l ' a t ­

t e n t i o n d e s e s s u c c e s s e u r s . C e q u i f r a p p e s u r t o u t d a n s 

l e s y s t è m e s o l a i r e , c e s o n t l e s m o u v e m e n t s c i r c u l a i r e s 

e t d e m ê m e s e n s d e s p l a n è t e s a u t o u r d u S o l e i l e t d e s 

s a t e l l i t e s a u t o u r d e l e u r p l a n è t e . S i l ' o n a d m e t q u e 

c e t t e m u l t i t u d e d e c o r p s c é l e s t e s q u i t o u r n e n t a i n s i 

r é g u l i è r e m e n t l e s u n s a u t o u r d e s a u t r e s a m ê m e o r i ­

g i n e e t p r o v i e n t d e l a c o n d e n s a t i o n d ' u n e m a s s e 

c h a o t i q u e p l u s o u m o i n s v o l u m i n e u s e , o n e s t t e n t é 

c o m m e L a p l a c e , d ' i m p r i m e r à c e t t e m a s s e u n e r o t a t i o n 

d ' e n s e m b l e , o u d ' y i n t r o d u i r e d e s g i r a t i o n s i n t e s t i n e s à 

l ' e x e m p l e d e M . F a y e . S a n s c e l a , i l s e m b l e m a t é r i e l l e ­

m e n t i m p o s s i b l e , n o n s e u l e m e n t d ' a r r i v e r à c e t t e c i r c u ­

l a t i o n u n i q u e , m a i s m ê m e d ' o b t e n i r l e t o t a l d e s a i r e s 

d é c r i t e s a u j o u r d ' h u i d a n s l e s y s t è m e , e t o n c o u r t l e r i s ­

q u e d ' ê t r e a c c u s é , a v e c K a n t , d ' a v o i r o u b l i é l e s p r i n c i p e s 

l e s p l u s é l é m e n t a i r e s d e l a M é c a n i q u e . 

N o u s a l l o n s a b o r d e r l a q u e s t i o n p a r u n e a u t r e f a c e e t 

c o m p a r e r l e s a i r e s d é c r i t e s d a n s l e s y s t è m e a c t u e l à 

c e l l e s q u e d o n n e r a i t u n e c i r c u l a t i o n d e m ê m e s e n s d a n s 

u n e m a s s e c h a o t i q u e , c o m p r e n a n t t o u t e l a m a t i è r e d u 

S o l e i l e t d e s p l a n è t e s d i s s é m i n é e a u t a n t q u ' e l l e p o u v a i t 

l ' ê t r e à l ' o r i g i n e . 

S u p p o s o n s q u e l e s y s t è m e t o u t e n t i e r p u i s s e s e 

t r a n s f o r m e r d e l u i - m ê m e , p a r l e s e u l j e u d e s f o r c e s 

n a t u r e l l e s , e n u n e s p h è r e h o m o g è n e a l l a n t j u s q u ' à 

l ' o r b i t e d e l a T e r r e ; l e c a l c u l m o n t r e q u e c e t t e s p h è r e 
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t o u r n e r a i t s u r e l l e - m ê m e e n u n p e u p l u s d e 100 a n s . 

S i o n é t e n d , p a r l a p e n s é e , l e r a y o n d e c e t t e s p h è r e 

j u s q u ' a u x l i m i t e s o ù l ' a t t r a c t i o n d u S o l e i l , q u o i q u e t r è s 

f a i b l e , l ' e m p o r t e e n c o r e b e a u c o u p s u r c e l l e d e s é t o i l e s 

l e s p l u s v o i s i n e s , c ' e s t - à - d i r e à u n e d i s t a n c e a u m o i n s 

c e n t m i l l e f o i s p l u s g r a n d e q u e l e r a y o n d e l ' o r b i t e t e r ­

r e s t r e , o n s a i t q u e , p o u r c o n s e r v e r l a m ê m e s o m m e 

d ' a i r e s d é c r i t e s d a n s u n t e m p s d o n n é , i l f a u d r a i t a u g ­

m e n t e r l a d u r é e d e l a r o t a t i o n d a n s l a p r o p o r t i o n d e 

u n à c e n t m i l l e a u c a r r é , c e q u i c o n d u i r a i t a u c h i f f r e 

é n o r m e d e 

i o o o m i l l i a r d s d ' a n n é e s . 

U n m o u v e m e n t a u s s i l e n t r e s s e m b l e p r e s q u e à l ' i m ­

m o b i l i t é , e t b i e n q u e , d a n s s o n h y p o t h è s e , L a p l a c e n ' a i t 

p a s é t e n d u l ' a t m o s p h è r e p r i m i t i v e d u S o l e i l à d e s d i s ­

t a n c e s a u s s i p r o d i g i e u s e s , M . F a y e a n é a n m o i n s p u 

l u i r e p r o c h e r a v e c r a i s o n d ' a v o i r é t é e x c e s s i f e n d o t a n t , 

d è s l e d é b u t , s o n S o l e i l e t l ' a t m o s p h è r e t o u t e n t i è r e 

d ' u n e r o t a t i o n r é g u l i è r e . 

C e p e n d a n t M . F a y e n ' e n r e s t e p a s m o i n s p e r s u a d é 

q u e « p o u r q u ' u n e é t o i l e a i t d e s c o m p a g n o n s g r a n d s 

o u p e t i t s , c i r c u l a n t a u t o u r d ' e l l e d a n s u n s e n s d é t e r ­

m i n é , i l f a u t q u e l e c h a o s p a r t i e l d ' o ù e l l e e s t s o r t i e a i t 

p o s s é d é , dès l'origine, u n l e n t m o u v e m e n t t o u r b i l l o n -

n a i r e a f f e c t a n t u n e p a r t i e d e s e s m a t é r i a u x . » E t c ' e s t 

p o u r c e l a q u ' i l i n t r o d u i t d a n s l e c h a o s g é n é r a t e u r d u 

s y s t è m e s o l a i r e d e s g i r a t i o n s i n t e s t i n e s o r i e n t é e s d a n s 

u n m ê m e s e n s e t d a n s u n m ê m e p l a n . O r , c e s m o u v e ­

m e n t s g i r a t o i r e s p a r a i s s e n t r é s e r v é s à d e s m i l i e u x 

f l u i d e s d a n s l e s q u e l s d e s c o u r a n t s v o i s i n s , a n i m é s d e 

v i t e s s e s d i f f é r e n t e s , p e u v e n t e x e r c e r d e s f r o t t e m e n t s l e s 
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u n s s u r l e s a u t r e s ; i l s n e p e u v e n t e x i s t e r à l ' i n t é r i e u r 

d ' u n e m a s s e c h a o t i q u e d o n t t o u s l e s é l é m e n t s , t r è s é l o i ­

g n é s l e s u n s d e s a u t r e s , s e m e u v e n t a v e c u n e i n d é p e n ­

d a n c e c o m p l è t e , s a n s f r o t t e m e n t s n i p r e s s i o n . E n o u t r e , 

l e c a l c u l s u i v a n t m o n t r e q u e l e l e n t m o u v e m e n t t o u r -

b i l l o n n a i r e d o n t p a r l e M . F a y e n ' a u r a i t a f f e c t é q u ' u n e 

p o r t i o n i n f i m e d e s m a t é r i a u x d u c h a o s p r i m i t i f , a b s o l u ­

m e n t i n s u f f i s a n t e p o u r e x p l i q u e r l a f o r m a t i o n d e s g r o s ­

s e s p l a n è t e s . 

D a n s l ' h y p o t h è s e d e L a p l a c e , o ù l e s m o l é c u l e s s o n t , 

d è s l ' o r i g i n e , s o l i d a i r e s l e s u n e s d e s a u t r e s , o n p e u t 

d o n n e r à l e u r e n s e m b l e u n m o u v e m e n t d e r o t a t i o n 

a u s s i l e n t q u ' o n v o u d r a ; m a i s i l n ' e n e s t p l u s d e m ê m e 

p o u r u n e m a s s e c h a o t i q u e c o m p o s é e d ' é l é m e n t s q u i s e 

m e u v e n t e n t o u t e l i b e r t é , e t s i c e t t e m a s s e e s t à p e u 

p r è s r o n d e e t h o m o g è n e , c o m m e l ' a d m e t M . F a y e , l e s 

m o l é c u l e s d é c r i v e n t d e s e l l i p s e s c o n c e n t r i q u e s e t i s o ­

c h r o n e s , o r i e n t é e s d a n s d e s p l a n s d i a m é t r a u x . L a d u r é e 

c o m m u n e à t o u t e s c e s r é v o l u t i o n s e s t i m p o s é e d ' a v a n c e ; 

c ' e s t c e l l e q u i c o n v i e n d r a i t à u n e p l a n è t e c i r c u l a n t a u ­

j o u r d ' h u i s u r u n e o r b i t e d o n t l e r a y o n s ' é t e n d r a i t j u s ­

q u ' a u x c o n f i n s d u l a m b e a u p r i m i t i f , c ' e s t - à - d i r e à U n e 

d i s t a n c e é g a l e à c e n t m i l l e f o i s l e r a y o n d e l ' o r b i t e t e r ­

r e s t r e . D ' a p r è s l a t r o i s i è m e l o i d e K e p l e r , c e t t e d u r é e 

s e r a i t d ' e n v i r o n 

3 2 m i l l i o n s d ' a n n é e s . 

S i o n r a p p r o c h e c e d e r n i e r c h i f f r e ( 3 2 m i l i o n s ) d u 

c h i f f r e d e I 0 0 0 m i l l i a r d s q u e n o u s a v o n s o b t e n u 

e n c a l c u l a n t q u e l l e d e v a i t ê t r e l a d u r é e d e r o t a t i o n 

d ' u n e s p h è r e h o m o g è n e d e m ê m e r a y o n ( c e n t m i l l e 

f o i s c e l u i d e l ' o r b i t e t e r r e s t r e ) p o u r a r r i v e r a u t o t a l d e s 
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a i r e s d é c r i t e s d a n s l e s y s t è m e s o l a i r e , o n v o i t q u ' i l e s t 

a u m o i n s 

3 0 0 0 0 f o i s p l u s f a i b l e ; 

c e q u i r e v i e n t à d i r e q u e , s i t o u t e s l e s m o l é c u l e s s e m o u ­

v a i e n t d a n s l e m ê m e s e n s à l ' i n t é r i e u r d e l a m a s s e 

c h a o t i q u e , l ' e n s e m b l e d e l e u r s r é v o l u t i o n s d o n n e r a i t 

u n e s o m m e d ' a i r e s 

3 0 0 0 0 f o i s t r o p f o r t e ( ' ) . 

I l f a u t d o n c a d m e t t r e l ' e x i s t e n c e i n i t i a l e d e d e u x c i r ­

c u l a t i o n s c o n t r a i r e s , d o n t l e s a i r e s , p o s i t i v e s o u n é g a ­

t i v e s , s e d é t r u i s a i e n t e n p a r t i e , e n s o r t e q u e l a m a s s e 

d e s m o l é c u l e s q u i c i r c u l a i e n t d a n s u n s e n s s u r p a s s a i t 

d e — s e u l e m e n t l a m a s s e d e c e l l e s q u i c i r c u l a i e n t 
3 0 0 0 0 ^ 

e n s e n s o p p o s é . O r , c e l a n e r e s s e m b l e p a s d u t o u t à 

u n m o u v e m e n t t o u r b i l l o n n a i r e . 

O n a r r i v e a u c o n t r a i r e à c e t t e c o n c l u s i o n q u e : 

A l'origine les molécules se mouvaient en tous sens 

à Vintérieur de la masse chaotique, les unes de droite à 

gauche, les autres de gauche à droite, dans chaque plan 

diamétral, de manière à établir une compensation appro­

chée entre les deux circulations. 

(1) P l u s e x a c t e m e n t 25 $00, p a r c e q u e d a n s l ' in tér ieur d 'une m a s s e c h a o ­

t i q u e s p h é r i q u e e t h o m o g è n e la p l u p a r t d e s m o l é c u l e s d é c r i v e n t d e s 

e l l i p s e s m o i n s o u v e r t e s q u e l e c e r c l e , c e qui d i m i n u e la s o m m e d e s 

a i r e s p r o j e t é e s s u r l e p l a n d u m a x i m u m d a n s la p r o p o r t i o n d e 

8 

?" ' 
L e c a l c u l e s t f a c i l e à fa ire . 
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R e v e n o n s m a i n t e n a n t a u p o i n t d e d é p a r t d e n o t r e 

h y p o t h è s e : 

A l'origine, l'univers se réduisait à un chaos géné­

ral extrêmement rare, formé d'éléments divers mus en 

tous sens... 

S u p p o s o n s q u ' i l a i t e x i s t é d a n s l ' i m m e n s i t é d e c e 

c h a o s u n e r é g i o n r e l a t i v e m e n t p e u a g i t é e , d a n s l a q u e l l e 

l a m a t i è r e a i t é t é r é p a r t i e d ' u n e f a ç o n s e n s i b l e m e n t 

u n i f o r m e , e t o ù l a c i r c u l a t i o n , p r e s q u e é g a l e e n t o u s 

s e n s , s e s o i t f a i t e , e n o u t r e , s a n s t r o p c h a n g e r l a d i s p o ­

s i t i o n g é n é r a l e d e s é l é m e n t s ( ' ) . N o u s a v o n s t o u t l i e u 

d e c r o i r e q u e l e s p r e m i e r s r u d i m e n t s d u m o n d e s o l a i r e 

s e s o n t f o r m é s d a n s u n e t e l l e r é g i o n . C e t t e p r o b a b i l i t é 

d e v i e n d r a u n e q u a s i - c e r t i t u d e , s i n o u s p a r v e n o n s à 

m o n t r e r q u e d a n s l a m ê m e r é g i o n l e s d é c h i r u r e s d u 

c h a o s o n t d o n n é n a i s s a n c e à u n l a m b e a u d e f o r m e à 

peu près ronde. I l s e m b l e b i e n p r o u v é , e n e f f e t , q u e 

l e s y s t è m e s o l a i r e n e p e u t p r o v e n i r q u e d ' u n e n é b u ­

l e u s e a y a n t e u a u t r e f o i s l a f i g u r e d ' u n s p h é r o ï d e p l u s 

o u m o i n s a p l a t i ; c ' e s t l a s e u l e m a n i è r e d ' e x p l i q u e r l e s 

m o u v e m e n t s c i r c u l a i r e s d e s p l a n è t e s . O r , d a n s l a r é g i o n 

q u e n o u s c o n s i d é r o n s , o ù t o u t e s t à p e u p r è s s y m é t r i ­

q u e e n t o u s s e n s , m a t i è r e e t m o u v e m e n t s , i l e s t c e r t a i n 

q u e l a s u r f a c e d e r u p t u r e p r é s e n t e r a l a m ê m e s y m é t r i e 

( i ) C e t t e s u p p o s i t i o n n e d o i t é v e i l l e r a u c u n e i d é e d e r è g l e s y s t é m a t i ­

q u e p o u r l e s m o u v e m e n t s in i t iaux à l ' in tér ieur d u c h a o s g é n é r a l . D e s 

r é g i o n s s e m b l a b l e s à c e l l e q u e n o u s e n v i s a g e o n s o n t dû e x i s t e r , p u i s q u e 

d a n s l ' e s p a c e indéfini t o u t e s l e s c o m b i n a i s o n s p o s s i b l e s d e r é p a r t i t i o n 

d e m a t i è r e e t d e m o u v e m e n t s e s o n t t r o u v é e s r é a l i s é e s ; m a i s la r é g u ­

lar i t é qui l e u r e s t i m p o s é e d o i t fa i re p e n s e r q u ' e l l e s o n t é t é f o r t 

r a r e s . 
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e t s e r a p p r o c h e r a d e l a f o r m e s p h é r i q u e . D e p l u s , c e t t e 

figure s e r a r e l a t i v e m e n t s t a b l e , p u i s q u e , p a r h y p o t h è s e , 

l a c i r c u l a t i o n i n t e r n e n e c h a n g e g u è r e l a d i s p o s i t i o n 

g é n é r a l e d e s é l é m e n t s . 

V o i l à d é j à u n e p a r t i e d u p r o b l è m e r é s o l u e . S a n s 

f a i r e a u c u n e h y p o t h è s e s y s t é m a t i q u e s u r l e s m o u v e ­

m e n t s i n i t i a u x , n o u s a v o n s p r o u v é q u ' i l a d û e x i s t e r 

q u e l q u e p a r t u n l a m b e a u c h a o t i q u e r é a l i s a n t t o u t e s l e s 

c o n d i t i o n s v o u l u e s p o u r a b o u t i r a u s y s t è m e s o l a i r e , 

c ' e s t - à - d i r e a y a n t à l a f o i s u n e f o r m e à p e u p r è s r o n d e , 

u n e d e n s i t é g r o s s i è r e m e n t h o m o g è n e e t une circula­

tion interne presque symétrique ('). 

O n c o n ç o i t a i s é m e n t q u e l a c o n d e n s a t i o n d e c e t t e 

m a s s e a i t p u p r o d u i r e u n m o n d e a s s e z s e m b l a b l e a u 

n ô t r e , c o m p r e n a n t u n e é t o i l e c e n t r a l e p r é p o n d é r a n t e 

a n i m é e d ' u n e r o t a t i o n l e n t e e t e n t o u r é e d e s a t e l l i t e s 

a y a n t , p o u r l a p l u p a r t , d e s o r b i t e s c i r c u l a i r e s . M a i s c e 

q u ' o n s ' e x p l i q u e m o i n s f a c i l e m e n t , — s i o n n e p e u t 

p a s f a i r e i n t e r v e n i r u n e r o t a t i o n i n i t i a l e , — c ' e s t l e 

p a s s a g e d e l a f o r m e s p h é r i q u e d u d é b u t à l a figure p l a t e 

q u i e s t l a c a r a c t é r i s t i q u e d u s y s t è m e a c t u e l . C e t t e d i f ­

ficulté d i s p a r a î t r a i m m é d i a t e m e n t s i o n a d m e t l e m o i n ­

d r e d é f a u t d e s p h é r i c i t é , t e l q u ' u n a p l a t i s s e m e n t p r i m o r ­

d i a l à p e i n e s e n s i b l e d e t o u t e l a m a s s e ( 3 ) . O n v e r r a q u e 

( 1 ) N o u s r e t r o u v o n s l ' h y p o t h è s e d e M . F a y e m o i n s le m o u v e m e n t 

t o u r b i l l o n n a i r e . 

{2) U n e t e l l e s u p p o s i t i o n n'a r ien d e p a r t i c u l i e r , e l l e e s t m ê m e n é c e s ­

s a i r e , c a r la s p h è r e p a r f a i l e e s t u n e c o n c e p t i o n p u r e m e n t m a t h é m a t i q u e 

qui n 'e s t r é a l i s é e n u l l e par t , e t la f igure g é o m é t r i q u e la p l u s p r o b a b l e 

d 'une m a s s e à p e u p r è s r o n d e e s t c e l l e d'un s p é r o ï d e a p l a t i (ou a l i o n -
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l a c o e x i s t e n c e d e c e t a p l a t i s s e m e n t a v e c l e s c h o c s i n t é ­

r i e u r s , s u f f i t p o u r p r o d u i r e l a d é f o r m a t i o n c h e r c h é e . 

C e s c h o c s p a r a i s s e n t d ' a i l l e u r s i n é v i t a b l e s e n t r e m o ­

l é c u l e s d o n t l e s p l a n s d e c i r c u l a t i o n p a s s e n t t o u s p a r 

l e c e n t r e e t d o n t l e s o r b i t e s s e c r o i s e n t e n t o u s s e n s 

d a n s c h a q u e p l a n . 

L e u r p r e m i e r e f fe t s e r a d e p r é c i p i t e r u n e p a r t i e d e 

l a m a t i è r e v e r s l e c e n t r e ; l a d e n s i t é d i m i n u e r a i n d é ­

finiment j u s q u ' à d e v e n i r n u l l e d a n s l e s r é g i o n s s u p é ­

r i e u r e s e n c o m m e n ç a n t p a r l e s p l u s é l o i g n é e s ; e l l e 

a u g m e n t e r a d ' u n e f a ç o n c o n t i n u e d a n s l e s r é g i o n s c e n ­

t r a l e s , s a n s d é p a s s e r u n e l i m i t e finie. L e s p h é r o ï d e s e 

p a r t a g e r a a i n s i e n c o u c h e s d e d e n s i t é d é c r o i s s a n t e d e ­

p u i s l e c e n t r e j u s q u ' a u x e x t r é m i t é s d u r a y o n . A c a u s e 

d e l a r é g u l a r i t é a p p r o c h é e d e l a m a s s e à l ' o r i g i n e , l e s 

c h o c s s e p r o d u i r o n t à p e u p r è s s y m é t r i q u e m e n t a u t o u r 

d u c e n t r e , e t l e s c o u c h e s d ' é g a l e d e n s i t é d e v r o n t p r é ­

s e n t e r u n e c e r t a i n e s y m é t r i e p a r r a p p o r t à c e m ê m e 

c e n t r e . M a i s l a m a s s e a y a n t p e r d u s o n h o m o g é n é i t é , 

l e s o r b i t e s d e s m o l é c u l e s v o n t s e d é f o r m e r e t i l a r r i v e r a 

q u e : 

L e s p h é r o ï d e s ' a p l a t i r a d e p l u s e n p l u s j u s q u ' à p r e n ­

d r e l a f o r m e l e n t i c u l a i r e ; 

L e p l a n d e s y m é t r i e d e c e t t e l e n t i l l e d e v i e n d r a l e 

l i e u d e r a s s e m b l e m e n t d e s m a t é r i a u x q u i c i r c u l e n t à 

p r o x i m i t é ; 

C e t t e a g g l o m é r a t i o n d e m a t i è r e s o u s f o r m e d e d i s ­

q u e m i n c e p r o v o q u e r a , e n t r e l e s c i r c u l a t i o n s d e s e n s 

o p p o s é , u n e c o l l i s i o n q u i a m è n e r a l a d i s p a r i t i o n d e 

l ' u n e d ' e l l e s d a n s l e p l a n d e s y m é t r i e o u é q u a t e u r , e t 

l ' é t a b l i s s e m e n t d ' u n e r o t a t i o n d a n s c e m ê m e p l a n ; 

E n m ê m e t e m p s , l e d i s q u e é q u a t o r i a l s e r o m p r a s u i -
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v a n t d e s l i g n e s c i r c u l a i r e s d e m o i n d r e d e n s i t é . L e s a n ­

n e a u x a i n s i f o r m é s , d a n s l e s q u e l s l a c i r c u l a t i o n n ' e s t 

p a s e n c o r e u n i f o r m i s é e , s e r é s o u d r o n t e n p l a n è t e s s é ­

p a r é e s . 

L a m a s s e d e s p l a n è t e s , l e u r â g e , l ' i n c l i n a i s o n d e l e u r 

a x e , l e s e n s e t l a d u r é e d e l e u r r o t a t i o n , e t , e n g é n é r a l , 

t o u s l e u r s é l é m e n t s s e r o n t d é t e r m i n é s d ' a p r è s l e u r d i s ­

t a n c e a u S o l e i l , c o m m e c o n s é q u e n c e m é c a n i q u e d e l a 

figure i n i t i a l e d u l a m b e a u c h a o t i q u e . 

C ' e s t d u m o i n s c e q u e n o u s e s p é r o n s m o n t r e r d a n s 

l e s c h a p i t r e s s u i v a n t s . 
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CHAPITRE III 

F O R M A T I O N D U S Y S T È M E P L A N É T A I R E 

§ I " 

E q u a t i o n s d u m o u v e m e n t d e s m o l é c u l e s à l ' in tér i eur d u s p h é r o ï d e . 

— A c c r o i s s e m e n t d e la p e s a n t e u r d a n s l e s r é g i o n s p o l a i r e s ; s a d i m i ­

n u t i o n d a n s la z o n e é q u a t o r i a l e . — A l l o n g e m e n t d e s o r b i t e s d a n s l e 

p l a n d e l ' é q u a t e u r . — P a s s a g e d e la f o r m e s p h é r o î d a l e à la f o r m e l e n ­

t i c u l a i r e . — L u m i è r e z o d i a c a l e . 

L a f i g u r e d ' u n l a m b e a u c h a o t i q u e d é p e n d d e l a 

f o r m e i n d i v i d u e l l e d e s t r a j e c t o i r e s m o l é c u l a i r e s , d o n t i l 

p e u t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e l ' e n v e l o p p e . P o u r q u e 

c e t t e figure s o i t r é e l l e m e n t s t a b l e , i l f a u t q u e l e s t r a j e c ­

t o i r e s s o i e n t d e s c o u r b e s f e r m é e s e t q u e l e s r é v o l u ­

t i o n s s o i e n t i s o c h r o n e s , d e f a ç o n q u e l e s m o l é c u l e s , 

r e v e n a n t e n s e m b l e à l e u r p o i n t d e d é p a r t e t r e c o m ­

m e n ç a n t p é r i o d i q u e m e n t l e s m ê m e s m o u v e m e n t s , 

p u i s s e n t c o n s e r v e r i n d é f i n i m e n t l a m ê m e d i s t r i b u ­

t i o n i n t é r i e u r e . C e l a n e p e u t g u è r e a r r i v e r q u e s i l e 

l a m b e a u e s t p a r f a i t e m e n t s p h é r i q u e e t h o m o g è n e ; 

c a s t e l l e m e n t p a r t i c u l i e r q u ' i l n e s ' e s t p r o b a b l e m e n t 

j a m a i s r e n c o n t r é . L e s l a m b e a u x l e s p l u s r é g u ­

l i e r s o n t d û p r é s e n t e r , d è s l ' o r i g i n e , d e s d é f a u t s d e 
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s p h é r i c i t é o u d ' h o m o g é n é i t é q u i r e n d a i e n t l e u r figure 

p l u s o u m o i n s i n s t a b l e . E n o u t r e , l a r é p a r t i t i o n d e l a 

m a t i è r e a é t é n é c e s s a i r e m e n t m o d i f i é e p a r s u i t e d e s 

r e n c o n t r e s i n é v i t a b l e s e n t r e l e u r s m o l é c u l e s d o n t l e s 

o r b i t e s s ' e n t r e c r o i s a i e n t d a n s t o u t e s l e s d i r e c t i o n s . 

L ' a n a l y s e s u i v a n t e m o n t r e q u ' u n a p l a t i s s e m e n t i n i ­

t i a l , m ê m e p e u s e n s i b l e , e s t u n e c a u s e d ' i n s t a b i l i t é d o n t 

l ' e f fe t s e t r a d u i t p a r u n e a u g m e n t a t i o n c o n t i n u e d e 

l ' a p l a t i s s e m e n t à m e s u r e q u e l e s c h o c s p r é c i p i t e n t l a 

m a t i è r e v e r s l e c e n t r e . L e s o r b i t e s , q u i , d a n s u n m i l i e u 

s p h é r o ï d a l e t à p e u p r è s h o m o g è n e , s o n t p r e s q u e d e s 

e l l i p s e s , s e d é f o r m e n t a u s s i t ô t q u e l a c o n c e n t r a t i o n d e 

l a m a s s e f a i t v a r i e r l a p e s a n t e u r i n t e r n e . E l l e s s ' a l l o n ­

g e n t t o u t e s d a n s l e p l a n d e s y m é t r i e d u s p h é r o ï d e , e n 

s ' a p l a t i s s a n t d a n s u n e d i r e c t i o n o p p o s é e . A i n s i u n e 

o r b i t e t e l l e q u e B C B ' C ( f i g . 1 ) d o n t l e c e n t r e O s e 

F i g . 1 

Y 

' Y 

c o n f o n d d ' a b o r d a v e c c e l u i d u l a m b e a u c h a o t i q u e e t 

d o n t l e p l u s g r a n d d i a m è t r e B B ' e s t o r i e n t é d a n s u n e 
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d i r e c t i o n q u e l c o n q u e p a r r a p p o r t à l ' é q u a t e u r O X 

d e v i e n t f i n a l e m e n t u n e e l l i p s e d o n t l e f o y e r e s t e n O e t 

l e g r a n d a x e A A ' d i r i g é d a n s l e p l a n d e l ' é q u a t e u r , 

q u i e s t l e p l a n d e s y m é t r i e d u s p h é r o ï d e ( ' ) . 

S u p p o s o n s , p o u r f i x e r l e s i d é e s , q u e l e l a m b e a u 

c h a o t i q u e a i t l a f o r m e d ' u n e l l i p s o ï d e d e r é v o l u t i o n 

a p l a t i ; n o u s a v o n s d é j à d i t q u ' i l d e v a i t ê t r e à p e u p r è s 

h o m o g è n e ; l ' a n a l y s e p e r m e t a l o r s d e d é t e r m i n e r e x a c ­

t e m e n t l a f o r m e d e s t r a j e c t o i r e s m o l é c u l a i r e s à l ' i n t é ­

r i e u r d e l ' e l l i p s o ï d e . C e s t r a j e c t o i r e s s o n t , e n g é n é r a l , 

d e s c o u r b e s g a u c h e s , s a u f l e c a s o ù l a v i t e s s e i n i t i a l e 

e s t d i r i g é e d a n s u n p l a n d e s y m é t r i e , é q u a t e u r o u m é r i ­

d i e n . D a n s l ' é q u a t e u r , o ù l a p e s a n t e u r e s t , e n t o u s 

p o i n t s , p r o p o r t i o n n e l l e à l a d i s t a n c e a u c e n t r e , i l n ' y a 

q u e d e s e l l i p s e s . D a n s l e s p l a n s m é r i d i e n s , l e s t r a j e c ­

t o i r e s n e s o n t p a s t o u j o u r s d e s c o u r b e s f e r m é e s e t l e u r 

é q u a t i o n s e d é t e r m i n e d e l a m a n i è r e s u i v a n t e . 

A p p e l o n s : 

a e t 6 l e s d e u x a x e s d e l ' e l l i p s e m é r i d i e n n e , 

c l a d i s t a n c e f o c a l e , 

X l e r a p p o r t — , 

D l a d e n s i t é d e l a m a s s e , 

x et y l e s c o o r d o n n é e s d ' u n p o i n t q u e l c o n q u e d e 

l ' e l l i p s e , 

X e t Y l e s c o m p o s a n t e s d e l ' a t t r a c t i o n e n c e p o i n t , 

p a r a l l è l e m e n t a u x d e u x a x e s d e l ' e l l i p s e . 

S i o n d é s i g n e p a r a 1 , p « , d e u x c o e f f i c i e n t s d o n t l a 

( i ) D a n s la figure, l ' o r b i t e B C B ' C e s t s u p p o s é e c o n t e n u e d a n s u n 

p l a n m é r i d i e n ; c e t t e h y p o t h è s e p a r t i c u l i è r e a d o p t é e p o u r l a s i m p l i f i c a ­

t i o n d u d e s s i n n e nu i t p a s à l a g é n é r a l i t é d e la d é m o n s t r a t i o n . 
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v a l e u r d é p e n d u n i q u e m e n t d e l a f o r m e e x t é r i e u r e e t d e 

l a d e n s i t é d e l ' e l l i p s o ï d e e t q u i o n t p o u r e x p r e s s i o n 

, 3 i r D ( l + ) . 2 ) . . . 1 x 

« 2 = r i {arc tgj.— I + 

o n a 

X = — « V , 

Y = -py (<). 

C e s f o r m u l e s s ' a p p l i q u e n t a u s s i à u n p o i n t q u e l c o n ­

q u e p r i s à l ' i n t é r i e u r d e l ' e l l i p s o ï d e ; c a r , s i o n s u p p o s e 

l e p o i n t c h o i s i p l a c é à l a s u r f a c e d ' u n p e t i t e l l i p s o ï d e 

c o n c e n t r i q u e e t s e m b l a b l e a u p r e m i e r , l e s c o m p o s a n t e s 

d e l ' a t t r a c t i o n e x e r c é e s u r c e p o i n t p a r c e n o u v e l e l l i p ­

s o ï d e a u r o n t e x a c t e m e n t l a m ê m e e x p r e s s i o n , p u i s q u e 

« e t p d é p e n d e n t u n i q u e m e n t d e l a f o r m e e t d e l a d e n ­

s i t é d e l ' e l l i p s o ï d e , e t n o n d e l a g r a n d e u r d e s e s a x e s ; 

e t o n s a i t d ' a u t r e p a r t q u e l a c o u c h e c o m p r i s e e n t r e l e s 

d e u x e l l i p s o ï d e s s e m b l a b l e s n ' e x e r c e a u c u n e a c t i o n s u r 

l e s p o i n t s q u i s o n t s i t u é s à s o n i n t é r i e u r . 

L e s é q u a t i o n s d i f f é r e n t i e l l e s d u m o u v e m e n t d ' u n 

p o i n t m a t é r i e l d a n s l e p l a n m é r i d i e n s o n t d o n c : 

dt3 

d'y 

~dïr = - ?y. 

(1) N o u s r e n v o y o n s l e l e c t e u r , p o u r la d é m o n s t r a t i o n d e c e s f o r m u l e s , 

a u x Éléments de Mécanique céleste, d e M. RÉSAL. — G a u t h i e r - V i l l a r s , 

P a r i s . 
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L ' i n t é g r a t i o n d o n n e s u c c e s s i v e m e n t , 

±dx 

I o 

dt 

dt = 

JA* — <A'X1 

± dy 
y/B2 — p2yl 

A . , , 
X = S l l l (<f -f-a.t), 

a. 
B . 

y = — s i n (* + a#) , 
P 

A , B , y e t ^ é t a n t d e s c o n s t a n t e s q u i d é f i n i s s e n t l e s 

c o n d i t i o n s i n i t i a l e s d u m o u v e m e n t . 

S i o n n o m m e x0, yc, l e s c o o r d o n n é e s d u m o b i l e à 

l ' i n s t a n t c h o i s i p o u r o r i g i n e d u t e m p s , v e t u l e s c o m p o ­

s a n t e s d e s a v i t e s s e e n c e t i n s t a n t , o n t r o u v e : 

. «x, 

et l e s é q u a t i o n s d u m o u v e m e n t , d é b a r r a s s é e s d e t o u t e s 

c o n s t a n t e s a r b i t r a i r e s , d e v i e n n e n t : 

v 
x = — sin at -\- x0 cos ut, 

3° 
, y = — sin ßt -\- y0 cos ßt. 
\ p 

E l l e s d é f i n i s s e n t , c h a c u n e s u i v a n t l ' u n d e s a x e s d e 

c o o r d o n n é e s , u n m o u v e m e n t o s c i l l a t o i r e , p é r i o d i q u e 

e t i s o c h r o n e . L a c o m b i n a i s o n d e c e s d e u x m o u v e m e n t s 

d o n n e u n e c o u r b e d e l a f a m i l l e d e c e l l e s q u i o n t é t é 
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d é c r i t e s p a r Lissajous d a n s s o n é t u d e o p t i q u e d e s i n t e r ­

v a l l e s m u s i c a u x . 

L ' é l o n g a t i o n m a x i m u m d u m o b i l e s u i v a n t l ' a x e d e s 

x e s t 

e t s u i v a n t l ' a x e d e s y 

e , = v/ y.*-h£-

L a t r a j e c t o i r e d é r o u l e s e s c i r c o n v o l u t i o n s à l ' i n t é r i e u r 

d ' u n r e c t a n g l e d o n t l e s c ô t é s , o r i e n t é s p a r a l l è l e m e n t 

a u x d e u x a x e s d e l ' e l l i p s o ï d e , o n t p o u r l o n g u e u r : 

2 E * , s u i v a n t l ' a x e é q u a t o r i a l , 

2 Ej,, s u i v a n t l ' a x e p o l a i r e ( f i g . 2) . 

F i g . 2 

Y j 

X o / X 

y) 
Y 

L e r a p p o r t * d e c e s d e u x c o t é s p e u t d é f i n i r e n q u e l -

q u e s o r t e l ' a p l a t i s s e m e n t d e l a t r a j e c t o i r e . C e t a p l a t i s ­

s e m e n t d é p e n d l u i - m ê m e d e l a f i g u r e d e l ' e l l i p s o ï d e . I l 

e s t a i s é d e v o i r q u e l e s c o e f f i c i e n t s o J e t j3* d e s c o m p o ­

s a n t e s d e l a p e s a n t e u r v a r i e n t e n s e n s i n v e r s e l ' u n d e 
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l ' a u t r e l o r s q u e l ' e l l i p t i c i t é l a u g m e n t e o u d i m i n u e . L e s 

f o r m u l e s c i t é e s p l u s h a u t d o n n e n t e n e f f e t , 

2 « * - f | 3 S = 4 « - D . 

S i l ' e l l i p s o ï d e s e c o n f o n d a v e c l a s p h è r e , a." e t p s s o n t 

S i l ' e l l i p t i c i t é = j a u g m e n t e i n d é f i n i m e n t , a ! d e ­

v i e n t n u l e t p 2 t e n d v e r s 
4 T T D . 

I l e n r é s u l t e q u e , s i à u n m o m e n t q u e l c o n q u e , p r i s 

p o u r n o u v e l l e o r i g i n e d u t e m p s , l a s u r f a c e e x t é r i e u r e 

d e l ' e l l i p s o ï d e v i e n t à s ' a p l a t i r , t o u t e s l e s o r b i t e s m o ­

l é c u l a i r e s s ' a p l a t i r o n t a v e c e l l e p u i s q u e l ' é l o n g a t i o n 

s u i v a n t l ' a x e é q u a t o r i a l , 

a u g m e n t e r a , t a n d i s q u e l ' é l o n g a t i o n p e r p e n d i c u l a i r e , 

d i m i n u e r a . 

D a n s l e c a s q u i n o u s o c c u p e , c e t t e a u g m e n t a t i o n 

d ' a p l a t i s s e m e n t e s t l a c o n s é q u e n c e d e s c h o c s i n t é r i e u r s 

q u i , e n p r é c i p i t a n t u n e p a r t i e d e l a m a t i è r e v e r s l e c e n ­

t r e , f o n t v a r i e r l a p e s a n t e u r à l a s u r f a c e d e l ' e l l i p s o ï d e 

e t l ' a u g m e n t e n t p r è s d u p ô l e p o u r l a d i m i n u e r à l ' é q u a -

t e u r . 

é g a u x e n t r e e u x e t à 
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S o i t , e n e f fe t , A B A ' B ' l ' e l l i p s e q u i r e p r é s e n t e l a 

s e c t i o n m é r i d i e n n e d u l a m b e a u p r i m i t i f ( f i g . 3) . E n r a i -

Fig. 3 

A'f 0 

B 

s o n d e l ' h o m o g é n é i t é , l a p e s a n t e u r e s t , l e l o n g d e c h a ­

q u e r a y o n O M , p r o p o r t i o n n e l l e à l a d i s t a n c e O R ( ' ) . L a 

p e s a n t e u r à l a s u r f a c e v a e n d i m i n u a n t l e l o n g d u m é ­

r i d i e n B M A d e p u i s l e p ô l e B j u s q u ' à l ' é q u a t e u r A ; 

m a i s c e t t e v a r i a t i o n e s t m o i n d r e q u e c e l l e d e l ' i n v e r s e 

d u c a r r é d u r a y o n O M ( 2 ) , t a n d i s q u ' e l l e l u i s e r a i t é g a l e 

s i t o u t e l a m a s s e d u s p h é r o ï d e é t a i t t r a n s p o r t é e à 

s o n c e n t r e . S u p p o s o n s q u e l a m a s s e c e s s e d ' ê t r e 

h o m o g è n e s a n s c h a n g e r d e figure e t q u e l a m a ­

t i è r e , s e r a r é f i a n t d e p l u s e n p l u s a u v o i s i n a g e d e l a 

s u r f a c e , finisse p a r s e r é u n i r a u c e n t r e . L a p e s a n t e u r 

a u g m e n t e r a d a n s l e s r é g i o n s v o i s i n e s d u p ô l e p o u r 

(1) On a vu plus haut que les composantes de la pesanteur en un point 

quelconque pris sur la surface où à-I'intérieur de l'ellipsoïde sont pro­

portionnelles aux coordonnées de ce point. Le long d'un même rayon 

la pesanteur est donc proportionnelle à la distance au centre. 

(2) Cela résulte de la discussion des formules qui donnent les varia­

tions de pesanteur à la surface de l'ellipsoïde. 
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d i m i n u e r a u p r è s d e l ' é q u a t e u r j u s q u ' à d e v e n i r i n v e r s e ­

m e n t p r o p o r t i o n n e l l e a u c a r r é d u r a y o n , e t i l y a u r a 

s u r l ' e l l i p s e u n p o i n t M p o u r l e q u e l l a p e s a n t e u r n ' a u r a 

p a s v a r i é ( ' ) . L a m ê m e c h o s e a r r i v e r a i t l e l o n g d e l a 

l i g n e B M A , s i l ' e l l i p s o ï d e , t o u t e n r e s t a n t h o m o g è n e 

e t s e m b l a b l e à l u i - m ê m e , d i m i n u a i t i n d é f i n i m e n t d e 

v o l u m e j u s q u ' à s e r é d u i r e à s o n c e n t r e . E n d é f i n i t i v e , 

t o u t c o m m e n c e m e n t d e c o n d e n s a t i o n e s t a c c o m p a g n é 

d ' u n a c c r o i s s e m e n t d e l a p e s a n t e u r a u p ô l e e t d ' u n e 

d i m i n u t i o n c o r r e s p o n d a n t e à l ' é q u a t e u r . 

S u i v o n s m a i n t e n a n t l a m a r c h e d ' u n e m o l é c u l e q u i 

s e m e u t d a n s l a c o u c h e s u p e r f i c i e l l e l i m i t é e p a r l e s 

d e u x s u r f a c e s s e m b l a b l e s A B A ' B ' e t aba'b' ( f i g . 4 ) , 

F ' g . 4 

3 

A'I /a-

e t s u p p o s o n s q u e , d a n s l ' i n t e r v a l l e d ' u n e r é v o l u t i o n , 

c e t t e c o u c h e s e s o i t e n p a r t i e v i d é e . S i l a m o l é c u l e v a 

d u p o i n t M o ù l a p e s a n t e u r e s t i n v a r i a b l e a u p o i n t B 

o ù l a p e s a n t e u r a a u g m e n t é , e l l e p r e n d r a l a d i r e c t i o n 

( 1 ) P o u r u n f a i b l e a p l a t i s s e m e n t , c e p o i n t a p o u r s i n u s c a r r é d e l a t i ­

t u d e — 
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i n d i q u é e p a r l a f l è c h e e t s e r a p p r o c h e r a d u c e n t r e ; 

e l l e s ' e n é l o i g n e r a , a u c o n t r a i r e , s i e l l e v a d e M 

v e r s A o ù l a p e s a n t e u r e s t d e v e n u e p l u s f a i b l e . S o n 

o r b i t e v a d o n c s ' a p l a t i r d a n s l a d i r e c t i o n B O e t 

s ' a l l o n g e r d a n s l a d i r e c t i o n O A . C e t t e a u g m e n t a t i o n 

d ' a p l a t i s s e m e n t d e l a c o u c h e s u p e r f i c i e l l e s e p r o p a g e 

a u s s i t ô t à l ' i n t é r i e u r e t t o u t e s l e s o r b i t e s m o l é c u l a i r e s 

s e d é f o r m e n t e n s ' a p l a t i s s a n t d a n s l e m ê m e s e n s . 

L a d é f o r m a t i o n c o m m e n c é e s ' a c c e n t u e d e p l u s e n 

p l u s , c a r l a p e s a n t e u r n e c e s s e d ' a u g m e n t e r v e r s l e 

p ô l e e t d e d i m i n u e r à l ' é q u a t e u r à m e s u r e q u e l a c o n ­

d e n s a t i o n p r o g r e s s e . I l e s t v r a i d e d i r e q u e l e s f o r m u l e s 

d o n n é e s p l u s h a u t n e s ' a p p l i q u e n t p a s r i g o u r e u s e m e n t 

a u m o u v e m e n t d e s m o l é c u l e s à l ' i n t é r i e u r d e l a n é b u ­

l e u s e l o r s q u e c e l l e - c i a p e r d u s o n h o m o g é n é i t é , p u i s q u e 

l a p e s a n t e u r c e s s e d ' ê t r e , l e l o n g d e c h a q u e r a y o n , 

p r o p o r t i o n n e l l e à l a d i s t a n c e a u c e n t r e . M a i s l ' a p l a t i s ­

s e m e n t d e s o r b i t e s n ' e n c o n t i n u e p a s m o i n s à c r o î t r e . 

A i n s i u n e m o l é c u l e q u i , d a n s u n m i l i e u h o m o g è n e , 

d é c r i r a i t l a t r a j e c t o i r e A B C D E ( f i g . 5 ) , t r a v e r s e e n 

Y B 

X X 

V y 

a p p r o c h a n t d u p o i n t E l e s r é g i o n s i n t é r i e u r e s d e l a 

n é b u l e u s e o ù l ' a u g m e n t a t i o n d e d e n s i t é p r o d u i t u n 
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a c c r o i s s e m e n t d e p e s a n t e u r ; elle s e t r o u v e p l u s f o r t e ­

m e n t a t t i r é e v e r s l e c e n t r e , d o n t e l l e s e r a p p r o c h e s u i ­

v a n t l a c o u r b e D E F G t o u t e n g a g n a n t d e l a v i t e s s e ; 

p u i s e l l e s ' é l o i g n e d a n s u n e d i r e c t i o n G H o p p o s é e à 

G F à u n e d i s t a n c e d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u ' e l l e a g a g n é 

p l u s d e v i t e s s e e t q u e l a p e s a n t e u r e s t d e v e n u e p l u s 

f a i b l e d a n s l e s r é g i o n s o ù e l l e a r r i v e . L ' o r b i t e s e d é ­

c e n t r e a i n s i d e p l u s e n p l u s à m e s u r e q u ' e l l e s ' a p l a t i t 

e t , l o r s q u e l e s c h o c s o n t f a i t t o m b e r a u c e n t r e l a p l u s 

g r a n d e p a r t i e d e l a m a t i è r e n é b u l a i r e , l e s m o l é c u l e s 

q u i o n t e n c o r e é c h a p p é à l a c o n d e n s a t i o n d é c r i v e n t 

d e s e l l i p s e s d o n t l e f o y e r e s t o c c u p é p a r l e s o l e i l e t l e 

g r a n d a x e a l l o n g é d a n s l a d i r e c t i o n d e l ' é q u a t e u r . L e 

c o n t o u r m é r i d i e n d e l a n é b u l e u s e , e n v e l o p p e d e t o u t e s 

l e s o r b i t e s , p a s s e a i n s i p r o g r e s s i v e m e n t d e l a f o r m e à 

p e u p r è s r o n d e à l a f o r m e l e n t i c u l a i r e ( f i g . 6) ('). 

S i , m a l g r é l ' a p l a t i s s e m e n t c o n t i n u d e s o r b i t e s à l ' i n t é ­

r i e u r d e l a n é b u l e u s e , u n e m o l é c u l e d o n t l a t r a j e c t o i r e 

é t a i t à l ' o r i g i n e a l l o n g é e d ' u n p ô l e à l ' a u t r e , s e t r o u v e 

( i ) O n v e r r a i t p a r u n c a l c u l a n a l o g u e , q u o i q u e un p e u p l u s c o m p l i q u é , 

q u e l e s o r b i t e s qui n e s o n t p a s c o n t e n u e s d a n s un p l a n m é r i d i e n , o n t 

auss i u n e t e n d a n c e à l ' a p l a t i s s e m e n t d a n s la d i r e c t i o n d e l ' é q u a t e u r . 

Fig. 6 
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l a n c é e d a n s u n e d i r e c t i o n E F t r è s d i f f é r e n t e d e c e l l e d e 

l ' é q u a t e u r ( f i g . 7 ) , e l l e n e p e u t p a s s ' é c a r t e r b e a u c o u p 

d u c e n t r e à c a u s e d e l ' a u g m e n t a t i o n c o n t i n u e d e l a 

p e s a n t e u r d a n s t o u t e s l e s r é g i o n s q u ' e l l e t r a v e r s e . S o n 

o r b i t e d o i t p r e n d r e a u c o n t r a i r e u n e d i r e c t i o n r e n t r a n t e 

q u i p r o v o q u e s a c h u t e d é f i n i t i v e s u r l e s o l e i l ( ' ) . 

I l v a s a n s d i r e q u e , l a n é b u l e u s e d i m i n u a n t d e v o ­

l u m e e n s ' a p l a t i s s a n t , c e t a l l o n g e m e n t d e s t r a j e c t o i r e s 

d a n s l e p l a n d e l ' é q u a t e u r e s t e s s e n t i e l l e m e n t r e l a t i f . 

D e m ê m e q u e , d a n s u n m o u v e m e n t v i b r a t o i r e q u e l c o n ­

q u e , l e s r é s i s t a n c e s p a s s i v e s r é d u i s e n t p r o g r e s s i v e ­

m e n t l ' a m p l i t u d e d e s o s c i l l a t i o n s q u i finissent p a r 

s ' é t e i n d r e , a i n s i l e s c h o c s e t l e s f r o t t e m e n t s i n t é r i e u r s 

f o n t p e r d r e a u x m o l é c u l e s l a p l u s g r a n d e p a r t i e d e 

l e u r v i t e s s e . T o u t e l a m a t i è r e c o n v e r g e v e r s l e c e n t r e , 

à l ' e x c e p t i o n d e s m o l é c u l e s q u i , d é c r i v a n t à l ' o r i g i n e 

d e l a r g e s e l l i p s e s p r e s q u e c i r c u l a i r e s , n ' o n t p é n é t r é 

q u e t a r d i v e m e n t a u c œ u r d e l a n é b u l e u s e . 

( 1 ) Il y a lieu de remarquer aussi que dès que l'ellipsoïde est un peu 

aplati, ce sont les molécules qui vont d'un pôle à l'autre qui ont le 

plus de chances d'être heurtées par les autres et de perdre une partie 

de leur vitesse. 

X 

A 

Y 

C 
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O n p e u t e n c o r e s e r e n d r e c o m p t e d e c e t t e t e n d a n c e 

à l ' a u g m e n t a t i o n d ' a p l a t i s s e m e n t , e n s u i v a n t l a m a r ­

c h e d e s m o l é c u l e s q u i p a r t e n t e n s e m b l e d ' u n p l a n 

q u e l c o n q u e C D G ' D ' i n c l i n é s u r l ' é q u a t e u r A C A ' C 

P r e n o n s , p a r e x e m p l e , c e l l e s q u i s e m e u v e n t d a n s l e 

s e n s d i r e c t e t q u i v o n t d e c h a c u n e d e s d e u x d e m i -

e l l i p s e s C O C ' D ' e t C O C ' D v e r s l e p ô l e d e l e u r d e m i -

e l l i p s o ï d e B o u B ' . L e s r é v o l u t i o n s é t a n t p r e s q u e i s o ­

c h r o n e s , c e s m o l é c u l e s r e v i e n d r o n t à p e u p r è s e n s e m ­

b l e d a n s l e p l a n C D C D ' a p r è s a v o i r t r a v e r s é d e u x 

f o i s l ' é q u a t e u r A C A ' C , e t d e u x f o i s l e m é r i d i e n 

B C B ' C q u i p a s s e p a r l a l i g n e d e s n œ u d s C O C . 

O r , l a s u r f a c e d e l ' e l l i p s e m é r i d i e n n e B C B ' C é t a n t 

m o i n d r e q u e c e l l e d u c e r c l e é q u a t o r i a l A C A ' C , c ' e s t 

d a n s l a t r a v e r s é e d u m é r i d i e n q u e l e s m o l é c u l e s o n t 

l e p l u s d e c h a n c e d e s e h e u r t e r à c e l l e s q u i v i e n n e n t 

e n s e n s i n v e r s e , s o i t q u ' e l l e s a u g m e n t e n t d e v i t e s s e , 

s o i t q u ' e l l e s s e r a p p r o c h e n t l e s u n e s d e s a u t r e s e n 

a r r i v a n t a u x p a s s a g e s é t r o i t s . D ' a i l l e u r s , q u a n d m ê m e 

l e s c h o c s n e s e r a i e n t p a s p l u s f r é q u e n t s a u m é r i d i e n 

( f i g . 8) . 
F i g . 8 

3 
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q u ' à l ' é q u a t e u r , u n e m o l é c u l e , a r r ê t é e d a n s s a c o u r s e 

a u p r è s d u p ô l e , t o m b e r a p l u s v i t e v e r s l e c e n t r e 

q u ' u n e m o l é c u l e a r r ê t é e à l ' é q u a t e u r o ù l a p e s a n t e u r 

e s t m o i n d r e . C ' e s t - à - d i r e q u e s i l e s p h é r o ï d e é t a i t c o m ­

p o s é d ' é l é m e n t s e n t i è r e m e n t d é p o u r v u s d e v i t e s s e i n i ­

t i a l e , i l s ' a p l a t i r a i t e n c o r e e n d i m i n u a n t d e v o l u m e 

p u i s q u e l e s c h u t e s d e m a t i è r e s e r a i e n t p l u s r a p i d e s 

a u t o u r d u r a y o n p o l a i r e q u e d a n s l e p l a n d e l ' é q u a ­

t e u r . 

I l r é s u l t e d e c e t t e d i s c u s s i o n q u e l a m a s s e s e c o n ­

d e n s e b e a u c o u p p l u s v i t e d a n s l e s r é g i o n s p o l a i r e s q u e 

d a n s l a z o n e é q u a t o r i a l e . L e s c h o s e s s e p a s s e n t à p e u 

p r è s c o m m e s i l a n é b u l e u s e é t a i t f l u i d e e t a n i m é e d ' u n e 

r o t a t i o n a v e c c e t t e d i f f é r e n c e q u e , d a n s u n fluide, i l y a 

u n e l i m i t e à l ' a p l a t i s s e m e n t p r o d u i t p a r l a c o n d e n s a ­

t i o n ·, a l o r s i l s e d é p o s e d e s a n n e a u x d e v a p e u r s l e l o n g 

d e l ' é q u a t e u r . I c i , i l n ' y a p a s d e l i m i t e à l ' a p l a t i s s e m e n t 

d e s o r b i t e s e t i l n e s e f o r m e p a s d ' a n n e a u x . 

L e S o l e i l e s t e n t o u r é d ' u n e n é b u l o s i t é t r è s d i f f u s e , d e 

f o r m e l e n t i c u l a i r e , d o n t l e g r a n d a x e c o ï n c i d e à p e u 

p r è s a v e c l ' é c l i p t i q u e . C e t t e n é b u l o s i t é , a p p e l é e l u m i è r e 

z o d i a c a l e , n e p e u t ê t r e a s s i m i l é e à u n e v é r i t a b l e a t m o ­

s p h è r e , à c a u s e d e s a f i g u r e a p l a t i e e t d e s e s g r a n d e s d i ­

m e n s i o n s . E l l e d o i t ê t r e c o n s t i t u é e p a r d e s m o l é c u l e s 

i n d é p e n d a n t e s d o n t c h a c u n e s e m e u t i n d i v i d u e l l e m e n t 

d ' a p r è s l e s l o i s d e l a p e s a n t e u r . V u l a f a i b l e m a s s e d e 

c e t t e n é b u l o s i t é c o m p a r é e à c e l l e d u S o l e i l , l a p e s a n t e u r 

v a r i e e n r a i s o n i n v e r s e d u c a r r é d e l a d i s t a n c e , e t l e s 

o r b i t e s m o l é c u l a i r e s s o n t d e s e l l i p s e s p l u s o u m o i n s 
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a p l a t i e s d o n t l e f o y e r e s t a u c e n t r e d u S o l e i l e t l e g r a n d 

a x e a l l o n g é d a n s l e p l a n d e l ' é c l i p t i q u e . 

I l s e m b l e d i f f i c i l e d e v o i r d a n s l a l u m i è r e z o d i a c a l e 

a u t r e c h o s e q u e l e r é s i d u d e s m a t é r i a u x q u i c o m p o ­

s a i e n t l e l a m b e a u p r i m i t i f , m a t é r i a u x a y a n t é c h a p p é 

j u s q u ' i c i à u n e c h u t e c o m p l è t e v e r s l e c e n t r e . C e r é s i d u 

d e l a c o n c e n t r a t i o n e s t l a c o n s é q u e n c e i n é v i t a b l e d e l a 

m a n i è r e , p o u r a i n s i d i r e , d o u b l e , d o n t s ' o p è r e c e t t e 

m ê m e c o n c e n t r a t i o n : 

1· P a r l e s c h o c s i n t é r i e u r s q u i f o n t t o m b e r l a m a t i è r e 

v e r s l e c e n t r e . 

2° P a r l ' a u g m e n t a t i o n d e l ' a t t r a c t i o n c e n t r a l e r é s u l ­

t a n t d e c e s c h o c s , a u g m e n t a t i o n q u i d é t e r m i n e u n r é ­

t r é c i s s e m e n t g é n é r a l d e s o r b i t e s . 

C e s d e u x c a u s e s a g i s s e n t d ' u n e f a ç o n t r è s i n é g a l e . 

A i n s i l e s c h o c s , t r è s r a r e s à l ' o r i g i n e d a n s t o u t e l a m a s s e , 

d e v i e n n e n t e n s u i t e d e p l u s e n p l u s f r é q u e n t s a u t o u r d u 

c e n t r e à m e s u r e q u e l a m a t i è r e v i e n t s ' y r a s s e m b l e r . 

D ' a u t r e p a r t , c e t a f f l u x d e m a t i è r e v e r s l e c e n t r e s u i t 

u n e m a r c h e c r o i s s a n t e à m e s u r e q u e l e s c h o c s s e m u l ­

t i p l i e n t , e t l e r é t r é c i s s e m e n t d e s o r b i t e s q u i e n e s t l a 

c o n s é q u e n c e s u i t l a m ê m e p r o g r e s s i o n . J u s q u e - l à , l e s 

d e u x c a u s e s p a r a i s s e n t s ' a c c o r d e r p o u r d o n n e r à l a 

c o n c e n t r a t i o n u n e m a r c h e a c c é l é r é e e t p r é c i p i t e r t o u s 

l e s m a t é r i a u x v e r s l e c e n t r e . M a i s l a s e c o n d e d i s p a r a î t 

a v a n t l a f i n , q u a n d l a p r e s q u e t o t a l i t é d e l a m a s s e s e 

t r o u v e c o n c e n t r é e ; i l n e r e s t e q u e l e s c h o c s q u i s e f o n t 

d ' a u t a n t p l u s r a r e s q u e l a m a t i è r e r e s t a n t e e s t p l u s r a ­

r é f i é e . A l o r s l a c o n c e n t r a t i o n s e r a l e n t i t e t finit p a r 

s ' a r r ê t e r e n l a i s s a n t u n r é s i d u . 
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§ II 

F o r m a t i o n d ' a m a s d e m a t i è r e e n t r e l e s m o l é c u l e s v o i s i n e s et a n i m é e s d e 

m o u v e m e n t s c i r c u l a i r e s . — R é g i o n annu la i re m o b i l e à l ' in tér ieur d e 

l a q u e l l e l e s a m a s s e f o r m e n t e n p l u s g r a n d n o m b r e q u e p a r t o u t a i l l e u r s . 

— R a s s e m b l e m e n t d e l a p l u p a r t d 'entre e u x d a n s l e p l a n d e l ' é q u a ­

t e u r ; d i s p e r s i o n d e s a u t r e s . — L e d i s q u e é q u a t o r i a l , p l u s d e n s e q u e 

l e r e s t e d e la n é b u l e u s e , d e v i e n t l e r é s e r v o i r d e la m a t i è r e p l a n é ­

ta ire . 

N o u s v e n o n s d e v o i r q u e , p a r s u i t e d e s v a r i a t i o n s 

d e l a p e s a n t e u r i n t e r n e , t o u t e s l e s o r b i t e s s e d é f o r m e n t 

e n s ' a p l a t i s s a n t ; i l n ' y a d ' e x c e p t i o n q u e p o u r l e s c i r ­

c o n f é r e n c e s q u i s e t r o u v e n t d a n s l e p l a n d e l ' é q u a t e u r . 

G ' e s t à c e t t e c i r c o n s t a n c e q u e l e S o l e i l d o i t s o n m a g n i ­

fique c o r t è g e d e p l a n è t e s e t d e c o m è t e s . G r â c e à l a 

c o n s e r v a t i o n d e s m o u v e m e n t s c i r c u l a i r e s e t à l e u r 

s y m é t r i e p a r r a p p o r t à l ' é q u a t e u r , u n e g r a n d e p a r t i e 

d e s m a t é r i a u x a y a n t é c h a p p é à l a c o n c e n t r a t i o n g é n é ­

r a l e o n t p u s e r a s s e m b l e r e n u n p e t i t n o m b r e d e g r o s ­

s e s m a s s e s , l e s planètes ; a l o r s q u e l ' a u t r e p a r t i e é t a i t 

d i s p e r s é e e n u n g r a n d n o m b r e d e p e t i t e s m a s s e s , l e s 

comètes. 

S u p p o s o n s q u e d e s m o l é c u l e s v o i s i n e s s o i e n t p l a c é e s 

d a n s u n m i l i e u t e l q u e l e u r m o u v e m e n t i n i t i a l , c i r c u ­

l a i r e e t u n i f o r m e , p u i s s e s e c o n t i n u e r i n d é f i n i m e n t : 

e l l e s s e r é u n i r o n t f o r c é m e n t a p r è s u n n o m b r e p l u s o u 

m o i n s g r a n d d e r é v o l u t i o n s . C e t t e r é u n i o n , p r o v o q u é e 

p a r l e u r a t t r a c t i o n m u t u e l l e j o i n t e à d ' i n é v i t a b l e s d i f ­

f é r e n c e s d a n s l e u r v i t e s s e d e c i r c u l a t i o n , n e p o u r r a 
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ê t r e e n t r a v é e q u e s i l e m i l i e u e s t a s s e z h o m o g è n e p o u r 

q u e t o u t e s l e s m o l é c u l e s s o i e n t é g a l e m e n t a t t i r é e s e n 

t o u s s e n s , e t e l l e s e f e r a d ' a u t a n t m i e u x q u e l a p e s a n ­

t e u r i n t e r n e e s t p l u s f a i b l e . 

A u c o n t r a i r e , d e u x m o l é c u l e s , m ê m e p r i m i t i v e m e n t 

v o i s i n e s , q u i s e m e u v e n t a v e c d e s v i t e s s e s v a r i a b l e s 

s u r d e s o r b i t e s e x c e n t r i q u e s e t d é f o r m a b l e s , n e p a r ­

v i e n d r o n t p r e s q u e j a m a i s à s e r é u n i r e n t r e e l l e s a i l l e u r s 

q u ' a u c e n t r e , à c a u s e d e s d é v i a t i o n s g é n é r a l e m e n t d i f ­

f é r e n t e s q u e c h a c u n e d ' e l l e s s u b i r a s u r s o n o r b i t e . 

E n c o n s é q u e n c e , p o u r t r o u v e r l e s p o i n t s o ù l a m a ­

t i è r e i r a s e r a s s e m b l e r e n d e h o r s d u c e n t r e , i l f a u t c h e r ­

c h e r q u e l l e s s o n t l e s r é g i o n s d u l a m b e a u o ù p e u v e n t 

s u b s i s t e r l e s m o u v e m e n t s c i r c u l a i r e s e t u n i f o r m e s ; 

A u c o m m e n c e m e n t , a v a n t q u e l a m a s s e n e p e r d e 

s a f o r m e à p e u p r è s r o n d e , l e s m o u v e m e n t s c i r c u l a i r e s 

s o n t p o s s i b l e s d a n s t o u t e s l e s d i r e c t i o n s . I l s e f o r m e 

d e p e t i t s a m a s d e m a t i è r e , u n p e u p a r t o u t , à l ' i n t é r i e u r 

d u s p h é r o ï d e . B i e n q u e l a m a s s e s o i t c o n s i d é r é e c o m ­

m e h o m o g è n e d a n s s o n e n s e m b l e , l a m a t i è r e n ' y e s t 

p a s r é p a r t i e d ' u n e f a ç o n t e l l e m e m e n t r é g u l i è r e q u ' i l 

n ' y a i t , i c i o u l à , d e s r é g i o n s p l u s d e n s e s e t d ' a u t r e s 

p r e s q u e v i d e s . I l v a s a n s d i r e q u e l e s a m a s s e f o r m e n t 

d a n s c e s r é g i o n s p l u s d e n s e s . 

P l u s t a r d , q u a n d l a c o n c e n t r a t i o n a u r a f a i t p e r d r e 

a u l a m b e a u s a f o r m e s p h é r o ï d a l e , l a z o n e d e s m o u v e ­

m e n t s c i r c u l a i r e s s e r e s t r e i n d r a d e p l u s e n p l u s , e t f i n i ­

r a p a r s e r é d u i r e a u s e u l p l a n d e l ' é q u a t e u r . L e s a m a s 

p l u s o u m o i n s n o m b r e u x , m a i s e n t o u s c a s p e u v o l u ­

m i n e u x , p r i m i t i v e m e n t f o r m é s d a n s d e s p l a n s o b l i ­

q u e s à l ' é q u a t e u r , s e r o n t t o u s d i s p e r s é s s u r d e s 

o r b i t e s i n é g a l e m e n t a p l a t i e s , t r a n s f o r m é e s d ' a b o r d e n 
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c o u r b e s g a u c h e s ( ' ) , p u i s e n e l l i p s e s a y a n t l e u r f o y e r 

c o m m u n a u c e n t r e d u s y s t è m e . I l s n e p o u r r o n t d o n c p a s 

s e r é u n i r p o u r f o r m e r d e s p l a n è t e s . S e u l s , l e s a m a s d o n t 

l e p l a n d e c i r c u l a t i o n s ' é l o i g n e p e u d e l ' é q u a t e u r , p o u r ­

r o n t s e m a i n t e n i r s u r l e u r c i r c o n f é r e n c e , o u m i e u x s u r 

u n e c o u r b e s p i r a l o ï d e d o n t l e s s p i r e s , t r è s r a p p r o c h é e s , 

s e c o n f o n d e n t p r e s q u e a v e c u n e c i r c o n f é r e n c e . 

T o u t e f o i s , l a m a n i è r e d i f f é r e n t e d o n t l a p e s a n t e u r 

v a r i e l e l o n g d e s d e u x r a y o n s , p o l a i r e o u é q u a t o r i a l , 

f a i t v o i r q u ' i l e x i s t e u n e r é g i o n m o b i l e o ù l e s m o u v e ­

m e n t s c i r c u l a i r e s p e u v e n t s u b s i s t e r , e n d e h o r s d u p l a n 

d e l ' é q u a t e u r , m a l g r é l ' a p l a t i s s e m e n t c r o i s s a n t d e l a 

m a s s e . 

S o i t A B A ' B ' ( f i g . 9) l a s e c t i o n m é r i d i e n n e d e l a 

F i g . 9 
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B ' 

f i g u r e p r i s e p a r c e t t e m a s s e à u n m o m e n t q u e l c o n q u e 

d e l a c o n c e n t r a t i o n . L a p e s a n t e u r n ' e s t p l u s p r o p o r t i o n ­

n e l l e à l a d i s t a n c e : e l l e a u g m e n t e d ' a b o r d e t d i m i n u e 

(i) L a s p h è r e parfa i te est la s e u l e f igure à l ' in tér ieur de l a q u e l l e la 

pe san teu r soi t t ou jou r s d i r i g é e v e r s le c e n t r e . A u s s i , d è s q u e le s p h é ­

r o ï d e s 'aplatit sens ib lement , l es d i rec t ions de la pesan teur interne c e s ­

sent d 'ê t re c o n v e r g e n t e s . 
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e n s u i t e d e l a s u r f a c e a u c e n t r e . E n r a i s o n d e l a s y m é t r i e 

a p p r o c h é e d e s c o u c h e s d ' é g a l e d e n s i t é , s o n m a x i m u m 

s e t r o u v e s u r u n e l i g n e aba'b' à p e u p r è s s e m b l a b l e 

à l a m é r i d i e n n e A B A ' B ' . L ' u n e e t l ' a u t r e l i g n e s e 

r a p p r o c h e n t p l u s o u m o i n s d e l a f o r m e e l l i p t i q u e . T r a ­

ç o n s u n e c i r c o n f é r e n c e cbc'b' t a n g e n t e i n t é r i e u r e ­

m e n t à l a c o u r b e d u m a x i m u m d e p e s a n t e u r . L a p e s a n ­

t e u r e s t m o i n d r e e n c s u r l e r a y o n é q u a t o r i a l q u ' e n 

b s u r l e r a y o n p o l a i r e à l a m ê m e d i s t a n c e d u c e n t r e . 

Q u a n d l a c o n c e n t r a t i o n a u r a a m e n é à l ' i n t é r i e u r 

d e l a p e t i t e s p h è r e ocb t o u t e l a m a s s e n é b u l a i r e 

d o n t l a f i g u r e s e r a e n c o r e p l u s a p l a t i e , l a p e s a n ­

t e u r s e r a d e v e n u e p l u s g r a n d e s u r l a l i g n e e q u a t o ­

r i a l e ce' q u ' à l a m ê m e d i s t a n c e ob o u ob' d u c ô t é d u 

p ô l e . A i n s i , l a p e s a n t e u r e s t a l l é e s u c c e s s i v e m e n t 

e n c r o i s s a n t , p u i s e n d é c r o i s s a n t , d e p u i s l ' é q u a t e u r d e 

l a p e t i t e s p h è r e ocb j u s q u ' à s e s d e u x p ô l e s b e t b'. I l 

y a d o n c e u u n m o m e n t o ù e l l e e s t r e s t é e à p e u p r è s 

c o n s t a n t e s u r c e t t e m ê m e s p h è r e , a u m o i n s j u s q u ' à 

u n e c e r t a i n e l a t i t u d e « . L e s m o u v e m e n t s c i r c u l a i r e s 

é t a i e n t a l o r s p o s s i b l e s d a n s t o u t e l ' é t e n d u e d e l a z o n e 

d e r a y o n oc e t d ' a m p l i t u d e 2«. L a v r a i e l i m i t e i m p o s é e 

à c e t a n g l e « e s t d e m a i n t e n i r l a p e s a n t e u r à p e u p r è s 

d a n s l a d i r e c t i o n d u c e n t r e . 

I l e s t f a c i l e d e v o i r q u e c e t t e z o n e e s t m o b i l e e t q u e 

s o n r a y o n d i m i n u e a v e c l e t e m p s , c a r l a l i g n e d u m a x i ­

m u m d e p e s a n t e u r s ' a v a n c e v e r s l e c e n t r e p e n d a n t 

t o u t e l a d u r é e d e l a c o n c e n t r a t i o n . L ' a n g l e a d i m i n u e 

d e m ê m e a v e c l e t e m p s à m e s u r e q u ' a u g m e n t e l ' a p l a ­

t i s s e m e n t d e l a n é b u l e u s e . 

E n r é s u m é , l a p r e m i è r e p h a s e d e l a c o n c e n t r a t i o n 

e s t c e l l e - c i : 
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F o r m a t i o n d e p e t i t s a m a s , u n p e u p a r t o u t , à l ' i n t é r i e u r 

d u s p h é r o ï d e d a n s l e s r é g i o n s d e p l u s g r a n d e d e n s i t é ; 

A p l a t i s s e m e n t c r o i s s a n t d e c e s p h é r o ï d e p a r s u i t e d e s 

c h o c s i n t é r i e u r s e t d e l ' a u g m e n t a t i o n d e d e n s i t é v e r s l e 

c e n t r e : p r e m i e r d é g a g e m e n t d e c h a l e u r v e n a n t d e c e s 

c h o c s e t f a i b l e i l l u m i n a t i o n d u l a m b e a u c h a o t i q u e q u i 

d e v i e n t a l o r s u n e n é b u l e u s e ; 

D é f o r m a t i o n d e s o r b i t e s a u t r e s q u e l e s o r b i t e s c i r c u ­

l a i r e s s i t u é e s d a n s l e p l a n d e l ' é q u a t e u r ; 

D i s p e r s i o n d e s a m a s q u i c i r c u l e n t d a n s d e s p l a n s u n 

p e u o b l i q u e s à l ' é q u a t e u r ; 

C o n t i n u a t i o n d e s m o u v e m e n t s c i r c u l a i r e s e t d e s f o r ­

m a t i o n s d ' a m a s d a n s l e v o i s i n a g e d e l ' é q u a t e u r e t p r i n ­

c i p a l e m e n t s u r u n e z o n e m o b i l e d o n t l ' a m p l i t u d e e t l e 

r a y o n d é c r o i s s e n t a v e c l e t e m p s . C e t t e c o n s e r v a t i o n d e s 

m o u v e m e n t s c i r c u l a i r e s e s t a p p e l é e à j o u e r u n g r a n d 

r ô l e d a n s l a f i g u r e d u s y s t è m e à v e n i r . 

D a n s l a d e u x i è m e p h a s e , t o u s l e s a m a s q u i o n t p u 

c o n s e r v e r l e u r m o u v e m e n t c i r c u l a i r e d a n s d e s p l a n s 

p e u i n c l i n é s s u r l ' é q u a t e u r , v o n t s e r a s s e m b l e r d a n s c e 

d e r n i e r p l a n . 

à l a m ê m e d i s t a n c e d u c e n t r e O , d e p a r t e t d ' a u t r e d u 

p l a n d e s y m é t r i e o u é q u a t e u r A A ' , s u p p o s é p e r p e n d i ­

c u l a i r e a u p l a n d e l a figure. C e s d e u x a m a s , é t a n t , 

F i g . 10 

M 

M ' 

S o i e n t M e t M ' d e u x a m a s d e c e g e n r e ( f i g . i q ) , s i t u é s 
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p o u r a i n s i d i r e , j u m e l é s d a n s l e u r m a r c h e c i r c u l a i r e , 

s ' a t t i r e r o n t r é c i p r o q u e m e n t e t t e n d r o n t à s e r e j o i n d r e 

d a n s l e p l a n m é d i a n A A ' . C e t t e a t t r a c t i o n d e v i e n d r a 

p l u s f o r t e , à m e s u r e q u e l e s d e u x m a s s e s M e t M ' a p ­

p r o c h e r o n t d e l a l i g n e d e s n œ u d s ; e t s i l ' a n g l e d é s d e u x 

p l a n s d e c i r c u l a t i o n M O M ' n ' e s t p a s t r o p g r a n d , c e s 

d e u x m a s s e s f i n i r o n t p a r s e r é u n i r e n u n e s e u l e q u i c i r ­

c u l e r a d a n s l e p l a n d e l ' é q u a t e u r . 

I l e s t c l a i r q u e , p o u r u n m ê m e i n t e r v a l l e M M ' ( f i g . 11), 

i l y a d ' a u t a n t p l u s d e c h a n c e s d e r é u n i o n q u e l a d i s ­

t a n c e O M e s t p l u s g r a n d e , p u i s q u e l e s o r b i t e s , é t a n t 

m o i n s i n c l i n é e s , s o n t p l u s p r è s d ' ê t r e c i r c u l a i r e s e t s e 

c o u p e n t s o u s u n p l u s p e t i t a n g l e . D ' a u t r e p a r t , c e t t e 

c h a n c e d e r é u n i o n e s t m o i n d r e p o u r l e s m a s s e s N e t 

N ' , q u i c i r c u l e n t d a n s l e m ê m e p l a n q u e M e t M ' à d e 

p l u s g r a n d e s d i s t a n c e s d u c e n t r e ( f i g . 12). L ' i n t e r ­

v a l l e N N ' é t a n t a u g m e n t é e n r a i s o n d i r e c t e d e c e t t e 

d i s t a n c e , l ' a t t r a c t i o n m u t u e l l e d e s m a s s e s N e t N ' s e 

t r o u v e s e n s i b l e m e n t r é d u i t e . 

I l n ' e s t p a s p o s s i b l e d e s a v o i r d a n s q u e l l e m e s u r e l a 

F i g . I I 

M M 
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L e s d e u x l i g n e s s y m é t r i q u e s B O B ' , C O C , q u i l i m i · 

t e n t c e t t e s e c t i o n , o n t u n e l é g è r e c o n c a v i t é t o u r n é e 

v e r s l ' i n t é r i e u r . 

L ' e n s e m b l e d e s m a t é r i a u x a m a s s é s d a n s l e p l a n d e 

l ' é q u a t e u r p r é s e n t e a l o r s l a figure d ' u n i m m e n s e a n ­

n e a u p l a t , o u p l u t ô t c e l l e d ' u n d i s q u e g r e n u e t m i n c e , 

b e a u c o u p p l u s d e n s e q u e l e r e s t e d e l a n é b u l e u s e , v é ­

r i t a b l e r é s e r v o i r d e m a t i è r e p l a n é t a i r e . 

F i g . 13 

* 1 Sic 

d i s t a n c e a u c e n t r e i n t e r v i e n t p o u r f a v o r i s e r o u e n t r a ­

v e r l e r a s s e m b l e m e n t d e s m o l é c u l e s d a n s l e p l a n d e 

l ' é q u a t e u r . O n p e u t c r o i r e q u ' e l l e e x e r c e u n e i n f l u e n c e 

a s s e z r e s t r e i n t e , b i e n m o i n d r e q u e l ' i n c l i n a i s o n d u p l a n 

d e l ' o r b i t e . E n r a i s o n d e l a s y m é t r i e a p p r o c h é e d e l a 

m a s s e p a r r a p p o r t à l ' é q u a t e u r , l a p l u p a r t d e s a m a s 

v i e n n e n t s e c r o i s e r s u r l a l i g n e d e s n o e u d s , o ù l e u r - f o n c ­

t i o n s ' o p è r e p a r s u i t e d e c e p a s s a g e s i m u l t a n é , i n d é ­

p e n d a m m e n t d e t o u t e a u t r e c a u s e . 

E n d é f i n i t i v e , l e s a m a s d e m a t i è r e q u i c i r c u l e n t d e 

p a r t e t d ' a u t r e d e J ' é q u a t e u r s u r d e s o r b i t e s p e u i n c l i ­

n é e s , t e n d e n t à s e r é u n i r . P o u r u n e m ê m e i n c l i n a i s o n 

d u p l a n d e l ' o r b i t e , c e t t e t e n d a n c e d i m i n u e u n p e u à 

m e s u r e q u e l ' o r b i t e s e t r o u v e p l u s é l o i g n é e d u c e n t r e ; 

e n s o r t e q u e l ' é q u a t e u r d e v i e n t b i e n t ô t l e p l a n d e c i r ­

c u l a t i o n d e t o u t e s l e s p e t i t e s a g g l o m é r a t i o n s q u i s e f o r ­

m e n t d a n s u n e s u r f a c e d e r é v o l u t i o n d o n t l a s e c t i o n 

m é r i d i e n n e e s t l a s u i v a n t e ( f i g . 1 3 ) . 
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§ ni 

Conf l i t d e s d e u x c i r c u l a t i o n s e t d i s p a r i t i o n d e la c i r c u l a t i o n r é t r o g r a d e 

d a n s l e p l a n d e l ' é q u a t e u r . — C o n v e r g e n c e d e s m a t é r i a u x v e r s l e c e n ­

t r e . — P r e u v e s t i r é e s d u m o u v e m e n t d e s c o m è t e s à c o u r t e p é r i o d e . 

I l e s t b i e n c e r t a i n q u e l e r a s s e m b l e m e n t , d a n s u n 

m ê m e p l a n , d e t o u s c e s é l é m e n t s a n i m é s d e m o u v e ­

m e n t s d i v e r s e t m ê m e o p p o s é s , e n g e n d r e r a u n . c o n f l i t 

e n t r e l e s c i r c u l a t i o n s d e s e n s c o n t r a i r e . L a p l u p a r t d e s 

m a t é r i a u x d u d i s q u e é q u a t o r i a l s o n t d i s t r i b u é s e n a m a s 

q u i s e m e u v e n t s u r d e s c i r c o n f é r e n c e s , m a i s i l e x i s t e 

a u s s i d e p e t i t e s a g g l o m é r a t i o n s e t d e s m o l é c u l e s i s o l é e s 

d o n t l e s m o u v e m e n t s s o n t a b s o l u m e n t q u e l c o n q u e s . I l 

y a u r a d e s c h o c s v i o l e n t s , s o i t e n t r e l e s a m a s d ' u n e 

m ê m e c i r c o n f é r e n c e , s o i t e n t r e l e s a m a s e t l e s m a s s e s 

p l u s p e t i t e s d o n t l e s o r b i t e s a l l o n g é e s c o u p e n t c e s c i r ­

c o n f é r e n c e s . U n d e s p r e m i e r s e f f e t s d e c e s c h o c s s e r a 

d e p r o v o q u e r u n e p o u s s é e g é n é r a l e d e t o u t e l a m a t i è r e 

d u d i s q u e é q u a t o r i a l v e r s l e c e n t r e . L e r é s u l t a t f i n a l 

s e r a d e f a i r e d i s p a r a î t r e d u p l a n d e l ' é q u a t e u r t o u s l e s 

m o u v e m e n t s a u t r e s q u e l e s m o u v e m e n t s c i r c u l a i r e s e t 

d e m ê m e s e n s . L ' é q u i l i b r e n e p e u t é v i d e m m e n t s u b s i s t e r 

e n t r e m o l é c u l e s a n i m é e s , d a n s u n m ê m e p l a n , d e m o u ­

v e m e n t s d i v e r s d o n t l a s o m m e d e s a i r e s n ' e s t p a s n u l l e 

q u e s ' i l s ' é t a b l i t d a n s c e p l a n u n e r o t a t i o n u n i q u e d i r i ­

g é e d a n s l e s e n s d e l a c i r c u l a t i o n p r é p o n d é r a n t e . I c i , 

c e t t e r o t a t i o n a f f e c t e u n e f o r m e s p i r a l o ï d e , t a n t à c a u s e 

d e s c h o c s i n t é r i e u r s q u i f o n t c o n v e r g e r l a m a t i è r e v e r s 
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l e c e n t r e , q u e p a r l ' a c c r o i s s e m e n t l e n t , m a i s c o n t i n u , d e 

l a p e s a n t e u r i n t e r n e . 

C e t t e f o r m e c o n v e r g e n t e d e s c i r c u l a t i o n s d e s e n s 

c o n t r a i r e f a i t r e s s e m b l e r l e d i s q u e é q u a t o r i a l à u n e s o r t e 

d e r é s e a u d o n t l e s m a i l l e s , t r è s é c a r t é e s à l ' o r i g i n e , s e 

r e s s e r r e n t p e u à p e u , e n t r a î n a n t a v e c e l l e s l e s m a t é r i a u x 

é p a r s q u i s e m e u v e n t à l ' i n t é r i e u r , j u s q u ' a u m o m e n t 

o ù , l ' u n e d e s c i r c u l a t i o n s v e n a n t à d i s p a r a î t r e , c e r é ­

s e a u s e t r a n s f o r m e e n u n e s o r t e d e t o u r b i l l o n q u i 

a c h è v e d e b a l a y e r l e p l a n d e l ' é q u a t e u r . 

L a p r e u v e q u e c e g i g a n t e s q u e b a l a y a g e a e u l i e u 

r é e l l e m e n t s e v o i t d a n s l a c o m p a r a i s o n d e s o r b i t e s d e s 

c o m è t e s . C e s a s t r e s s i b i z a r r e s n e s o n t p a s a u t r e c h o s e 

q u e d e s a m a s f o r m é s à l ' o r i g i n e p a r l a r é u n i o n d e m o l é ­

c u l e s a n i m é e s d e m o u v e m e n t s p r e s q u e c i r c u l a i r e s , 

d a n s d e s p l a n s o b l i q u e s ; i l s o n t é t é e n s u i t e d i s p e r s é s 

d a n s t o u t e s l e s d i r e c t i o n s . M a i s , c h o s e r e m a r q u a b l e , 

s u r 2 1 c o m è t e s à c o u r t e p é r i o d e d o n t l ' i n c l i n a i s o n à 

l ' é c l i p t i q u e e s t m o i n d r e d e 1 7 d e g r é s , p a s u n e n e s e 

m e u t d a n s l e s e n s r é t r o g r a d e . L a p l u p a r t d e c e s c o m è t e s 

s o n t d ' a i l l e u r s d e l a f a m i l l e d e J u p i t e r ( ' ) , c ' e s t - à - d i r e 

q u e l e u r s o r b i t e s p e u e x c e n t r i q u e s s o n t p r e s q u e t o u t e s 

c o m p r i s e s d a n s c e t t e r é g i o n s i d é p o u r v u e d e m a t i è r e 

q u i s ' é t e n d e n t r e J u p i t e r e t l a T e r r e . 

(1) V o i r a u p a r a g r a p h e su ivant l ' inf luence d e J u p i t e r s u r la f o r m a t i o n 

d e s p l a n è t e s i n t é r i e u r e s . 
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§ I V 

R u p t u r e du d i s q u e é q u a t o r i a l su ivant d e s l i g n e s a n n u l a i r e s d e m o i n d r e 

d e n s i t é ; i n f l u e n c e d e la m o b i l i t é d e la z o n e d e f o r m a t i o n d e s a m a s . 

— P r o m p t e r é u n i o n e n u n e s e u l e m a s s e d e la m a t i è r e c o n t e n u e à 

l ' in tér ieur d'un m ê m e a n n e a u p a r s u i t e d u conf l i t d e s d e u x c i r c u l a ­

t i o n s . — F o r m a t i o n s u c c e s s i v e d e s p l a n è t e s e n c o m m e n ç a n t à la f o i s 

p a r la p l u s g r o s s e e t la p l u s é l o i g n é e e t e n f inissant p a r l e s p l a n è t e s 

i n f é r i e u r e s . 

C ' e s t e n c o r e a u c o n f l i t d e s c i r c u l a t i o n s d e s e n s 

o p p o s é s , j o i n t a u x v a r i a t i o n s d e l a d e n s i t é , q u ' e s t d u e l a 

r u p t u r e d u d i s q u e é q u a t o r i a l e t s a t r a n s f o r m a t i o n e n 

p l a n è t e s s é p a r é e s . 

C e d i s q u e s e c o n t r a c t e p a r s u i t e d e s c h o c s q u i f o n t 

c o n v e r g e r l e s a m a s v e r s s o n c e n t r e . I l e n e s t d e m ê m e 

d u r e s t e d e l a n é b u l e u s e , t o u t e f o i s l a c o n c e n t r a t i o n 

d e c e l l e - c i e s t p l u s l e n t e , p a r c e q u e l a m a t i è r e é t a n t 

m o i n s a g g l o m é r é e , s ' y m e u t p l u s l i b r e m e n t . D a n s c e 

m o u v e m e n t q u i p o u s s e t o u t e l a m a s s e v e r s l ' i n t é r i e u r , 

l a d e n s i t é v a r i e s u i v a n t u n e l o i q u ' i l e s t i m p o s s i b l e d e 

f o r m u l e r e x a c t e m e n t , m a i s i l n o u s s u f f i t d e s a v o i r 

q u ' e l l e d i m i n u e i n d é f i n i m e n t j u s q u ' à d e v e n i r n u l l e d a n s 

l e s r é g i o n s s u p é r i e u r e s , e t q u ' e l l e a u g m e n t e c o n s t a m ­

m e n t v e r s l e c e n t r e , o ù e l l e t e n d c e p e n d a n t v e r s u n e 

l i m i t e finie. L a c o u r b e q u i p o u r r a i t r e p r é s e n t e r l a 

v a r i a t i o n i n t é r i e u r e d e l a d e n s i t é e n f o n c t i o n d u r a y o n , 

a d o n c l a f o r m e D M B i n d i q u é e s u r l a figure 1 4 , e t à 

m e s u r e q u e l a c o n c e n t r a t i o n a v a n c e , c e t t e c o u r b e s e 

d é f o r m e ; l e p o i n t R d u r a y o n o ù l a d e n s i t é d e v i e n t 
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n u l l e s e r a p p r o c h e d u c e n t r e , t a n d i s q u e l e p o i n t q u i 

m a r q u e l a h a u t e u r j u s q u ' o ù s ' é l è v e l a d e n s i t é c e n t r a l e , 

Fig. 14 

Y 

O X 

s ' é l o i g n e d a n s l a d i r e c t i o n O Y . L e s v a r i a t i o n s s u c ­

c e s s i v e s d e l a d e n s i t é a u t o u r d u c e n t r e p o u r r a i e n t ê t r e 

a i n s i f i g u r é e s p a r u n e s é r i e d e s u r f a c e s e n f o r m e d e 

c l o c h e s , d o n t l a b a s e i r a i t e n d é c r o i s s a n t p e n d a n t q u e 

l a h a u t e u r a u g m e n t e r a i t j u s q u ' à u n e c e r t a i n e l i m i t e 

( f i g - 1 5 ) . 

X O X 

L ' é q u a t i o n q u i p a r a î t r é p o n d r e l e m i e u x à l ' e n s e m ­

b l e d e s s e c t i o n s m é r i d i e n n e s d e t o u t e s c e s s u r f a c e s e s t 

l a s u i v a n t e : 

_ A 
y ~ B * 1 ' 

d a n s l a q u e l l e A e t B s o n t d e s c o e f f i c i e n t s q u i d é t e r m i ­

n e n t l a f o r m e p a r t i c u l i è r e d e c h a q u e c o u r b e e t q u i 

a u g m e n t e n t a v e c l e d e g r é d e c o n c e n t r a t i o n . 
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C e t t e é q u a t i o n e s t t r è s é l a s t i q u e e t p e r m e t d e r e p r é ­

s e n t e r l e s v a r i a t i o n s d e d e n s i t é d a n s t o u t e l ' é t e n d u e d e 

l ' é c h e l l e d e p u i s l ' h o m o g é n é i t é p a r f a i t e p o u r B = I 

j u s q u ' à l a c o n c e n t r a t i o n a b s o l u e a v e c A e t B c r o i s s a n t 

j u s q u ' à oo. 

T o u t e a u t r e f o r m u l e d o n n a n t u n e d e n s i t é s u s c e p t i ­

b l e d e d e v e n i r t r è s g r a n d e , s a n s ê t r e i n f i n i e , a u c e n t r e , 

e t d e d i m i n u e r i n d é f i n i m e n t p r è s d e l a s u r f a c e , c o n ­

v i e n d r a i t a u s s i b i e n p o u r l a d é m o n s t r a t i o n q u i v a s u i ­

v r e . N o u s a v o n s c h o i s i c e l l e - c i p a r c e q u ' e l l e e s t s i m p l e 

e t s e p r ê t e f a c i l e m e n t a u c a l c u l . O n l a m e t h a b i t u e l l e ­

m e n t s o u s l a f o r m e 

( I ) y — Ae 

d a n s l a q u e l l e e e s t l e n o m b r e 2 , 7 1 8 2 8 b a s e d e s l o ­

g a r i t h m e s n a t u r e l s . M a i s l a t h é o r i e n e r e p o s e e n a u ­

c u n e f a ç o n s u r l e c h o i x d e c e t t e f o r m u l e d e p r é f é r e n c e 

à u n e a u t r e . 

N o u s a l l o n s v o i r c o m m e n t l e s v a r i a t i o n s d e d e n s i t é , 

e n d é t e r m i n a n t u n e r é p a r t i t i o n i n é g a l e d e l a m a t i è r e 

s u r l e d i s q u e é q u a t o r i a l , p e u v e n t e n a m e n e r l a r u p t u r e 

a n n u l a i r e . 

S o i t B O C ( f i g . 1 6 ) , l e p r o f i l d e l a z o n e à l ' i n t é r i e u r 

F i g . 16 

C 

d e l a q u e l l e s e f o r m e n t l e s a m a s q u i v o n t e n s u i t e s e r a s ­

s e m b l e r d a n s l e p l a n d e l ' é q u a t e u r A A ' , e t s o i t 

(1) y = Ae~ m x t 

l ' é q u a t i o n q u i d o n n e l a d e n s i t é d e l a m a t i è r e c o n t e n u e 
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d a n s u n a n n e a u M N P Q d e r a y o n x, d e l a r g e u r t r è s 

p e t i t e dx e t d e h a u t e u r 2 z . Q u a n d l e p r o f i l B O C s e 

s e r a , p o u r a i n s i d i r e , a p l a t i d a n s l e p l a n d e l ' é q u a t e u r 

e t q u e l a z o n e d e s a m a s s e s e r a t r a n s f o r m é e e n u n 

d i s q u e p l a t , l a d e n s i t é d e l ' a n n e a u é t r o i t M N P Q a i n s i 

r é d u i t d ' é p a i s s e u r s e r a d e v e n u e p r o p o r t i o n n e l l e à zy, 

c ' e s t - à - d i r e à 

C e t t e e x p r e s s i o n s ' a n n u l e p o u r x = o e t p o u r x = oo, 

p u i s q u e z e s t u n e f o n c t i o n d e l a f o r m e 

h é t a n t u n c o e f f i c i e n t v a r i a b l e q u i d i m i n u e q u a n d x 

c r o î t d e o à co . 

E n t r e c e s d e u x l i m i t e s , i l y a u n m a x i m u m q u i s ' o b ­

t i e n t e n é g a l a n t à z é r o l a d é r i v é e . 

L e p o i n t d u r a y o n o ù s e t r o u v e c e m a x i m u m n e p e u t 

ê t r e d é t e r m i n é e x a c t e m e n t q u e s i o n c o n n a î t l e c o e f f i ­

c i e n t h d e l a f o n c t i o n z = hx. J u s q u ' à u n e c e r t a i n e d i s ­

t a n c e , c e c o e f f i c i e n t n e d o i t g u è r e v a r i e r , c a r l a f a c i l i t é 

d e f o r m a t i o n e t d e j o n c t i o n d e s a m a s p r o v i e n t p l u t ô t 

d e l ' i n c l i n a i s o n d e l e u r o r b i t e q u e d e l e u r d i s t a n c e a u 

c e n t r e . E n t o u s c a s , l a p o s i t i o n d u m a x i m u m c h e r c h é 

e s t u n p e u e n d e ç à d u p o i n t q u ' o n o b t i e n d r a e n s u p p o ­

s a n t q u e h e s t c o n s t a n t a u l i e u d ' ê t r e d é c r o i s s a n t . L a 

d i s t a n c e l i m i t e d u m a x i m u m d e d e n s i t é e s t a l o r s d o n n é e 

Aze — m x \ 

z = hx, 
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t r è s s i m p l e m e n t p a r l a r é s o l u t i o n d e l ' é q u a t i o n (2) q u i 

d e v i e n t 

Ae~Mx2 ( 1 — 2 mx1) = o 

l o r s q u e h e s t s u p p o s é c o n s t a n t . 

D ' o ù 

1 
X — 

\J 2m 

A i n s i , l a c o u r b e d é f i n i e p a r l ' é q u a t i o n 

P = A z e - m z \ 

ou p = khxe ~ m x i , 

q u i d o n n e l a v a r i a t i o n d e l a d e n s i t é p à l ' i n t é r i e u r d u 

d i s q u e e q u a t o r i a l , e n f o n c t i o n d e l a d i s t a n c e x, a l a 

f o r m e O B C ( f i g . 1 7 . ) E l l e s ' é l è v e à p a r t i r d u p o i n t O 

F i g . 17 

Y 

' V, rt 

v \ 1 y 
0 D E X 

s u i v a n t u n a n g l e « d o n t l a t a n g e n t e e s t Ah, p a s s e p a r 

u n m a x i m u m B D u n p e u a v a n t l a d i s t a n c e O E = —J= 

e t d i m i n u e l o r s q u e x a u g m e n t e j u s q u ' à 00 . 

L e s a m a s q u i c i r c u l e n t à l a d i s t a n c e O D o ù s e t r o u v e 

l e m a x i m u m d e d e n s i t é , f o r m e n t u n e s é r i e d e c e n t r e s 
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( i ) Il s e m b l e b i e n diffici le d ' e x p l i q u e r a u t r e m e n t c o m m e n t l a f o r m a t i o n 

d e s p l a n è t e s a p u p r é c é d e r d e b e a u c o u p c e l l e d e l 'as tre c e n t r a l . M . W o l f 

fait o b s e r v e r q u e , d a n s l ' h y p o t h è s e d 'une c i r c u l a t i o n d e m ê m e s e n s , il a u ­

rait fa l lu 150 m i l l i o n s d ' a n n é e s p o u r la f o r m a t i o n d e N e p t u n e . 

d ' a t t r a c t i o n v e r s l e s q u e l s c o n v e r g e n t l e s a m a s s i t u é s 

s u r l e s c i r c o n f é r e n c e s v o i s i n e s . I l e n r é s u l t e , p o u r l e 

d i s q u e , u n e t e n d a n c e à l a r u p t u r e c i r c u l a i r e , d e p a r t e t 

d ' a u t r e d u m a x i m u m . L a m a t i è r e c o m p r i s e e n t r e l e s 

d e u x l i g n e s d e r u p t u r e s e d é t a c h e r a d u r e s t e d u d i s q u e 

s o u s f o r m e d ' a n n e a u p l u s d e n s e ; m a i s i l f a u t b i e n s e 

g a r d e r d ' a s s i m i l e r c e t a n n e a u à u n e figure r é g u l i è r e e t 

c o n t i n u e t o u r n a n t d a n s s o n p l a n , c o m m e u n c e r c e a u 

s o l i d e . O n d o i t l e c o n s i d é r e r c o m m e f o r m é d e p e t i t e s 

a g g l o m é r a t i o n s d e m a t i è r e c i r c u l a n t à l a r e n c o n t r e l e s 

u n e s d e s a u t r e s e t s e g ê n a n t m u t u e l l e m e n t d a n s l e u r 

m a r c h e . C ' e s t p r é c i s é m e n t c e t t e g ê n e q u i d é t e r m i n e l a 

p r o m p t e r é u n i o n e n u n s e u l g l o b e d e . t o u t e l a m a t i è r e 

c o n t e n u e à l ' i n t é r i e u r d ' u n m ê m e a n n e a u . E n e f f e t , l e s 

a m a s s o n t t o u j o u r s d i s t r i b u é s d ' u n e f a ç o n u n p e u 

i n é g a l e d a n s l e s d i f f é r e n t e s p a r t i e s d e l ' a n n e a u ; l e s 

c h o c s s o n t p l u s f r é q u e n t s d a n s l e s r é g i o n s l e s p l u s 

d e n s e s e t l a c i r c u l a t i o n y e s t u n p e u r a l e n t i e . L ' e n ­

s e m b l e d e s m a t é r i a u x d e l a r é g i o n d e s c e n d l e n t e m e n t 

v e r s l e c e n t r e e t p r o d u i t u n e o b s t r u c t i o n d e l a c i r c u l a ­

t i o n d a n s t o u t e u n e p o r t i o n d e l ' a n n e a u . L ' o b s t r u c t i o n 

é t a n t d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e l a m a t i è r e e s t p l u s a g g l o ­

m é r é e , i l a r r i v e q u e l e s a m a s q u i s e t r o u v e n t a u m a x i ­

m u m d e d e n s i t é d e l ' a n n e a u finissent p a r e n g l o b e r t o u s 

l e s a u t r e s ^ ) . 

A i n s i , l e p r e m i e r g r o s r a s s e m b l e m e n t d e m a t i è r e , à 

l ' i n t é r i e u r d e l a n é b u l e u s e , p r e n d n a i s s a n c e s u r l a c i r -
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c o n f é r e n c e d u m a x i m u m d e d e n s i t é . C e g l o b e p l a n é ­

t a i r e , g r â c e à s a f o r m a t i o n h â t i v e e t à s a p o s i t i o n r a p ­

p r o c h é e d u c e n t r e , s ' a c c r o î t r a e n c o r e e n a t t i r a n t à l u i 

u n e p a r t i e d e s m a t é r i a u x v o i s i n s ; i l p o u r r a d o n c a c q u é ­

r i r u n e m a s s e p r é p o n d é r a n t e p a r m i t o u s l e s a u t r e s 

g l o b e s d u s y s t è m e . I l p a r a î t i n u t i l e d ' a j o u t e r q u e l a p l a ­

n è t e q u i e n s o r t i r a s ' a p p e l l e r a J u p i t e r . 

L e s e c o n d r a s s e m b l e m e n t u n p e u i m p o r t a n t d e v r a 

s e f o r m e r a u x c o n f i n s d u m ê m e s y s t è m e . O n s e s o u ­

v i e n t q u ' i l e x i s t e , a u p r è s d e l ' é q u a t e u r , u n e r é g i o n 

a n n u l a i r e m o b i l e à l ' i n t é r i e u r d e l a q u e l l e l e s m o u v e ­

m e n t s c i r c u l a i r e s r e s t e n t t o u j o u r s p o s s i b l e s , m a l g r é 

l ' a p l a t i s s e m e n t c r o i s s a n t d e l a n é b u l e u s e ; n o u s a v o n s 

m ê m e i n s i s t é s u r l e r ô l e q u e c e t t e p a r t i c u l a r i t é é t a i t 

d e s t i n é e à j o u e r d a n s l e s c h a n g e m e n t s d e figure u l t é ­

r i e u r s . L a z o n e d e f o r m a t i o n d e s a m a s n ' a p a s l e p r o f i l 

s t a b l e e t r é g u l i e r i n d i q u é ( f i g . 1 3 ) ; e l l e p r é s e n t e u n e 

s o r t e d e b o u r s o u f l u r e a n n u l a i r e M N ( f i g . 1 8 ) q u i 
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s ' a v a n c e v e r s l e c e n t r e p e n d a n t t o u t e l a d u r é e d e l a 

c o n c e n t r a t i o n , à l a m a n i è r e d e s o n d e s q u i s e p r o p a ­

g e n t c i r c u l a i r e m e n t d a n s l e s f l u i d e s , a v e c c e t t e d i f f é ­

r e n c e q u e l e m o u v e m e n t d e c e s o n d e s e s t g é n é r a l e ­

m e n t d i v e r g e n t , t a n d i s q u e c e l u i d e l a b o u r s o u f l u r e e s t 

c o n v e r g e n t . 

I l e n r é s u l t e n a t u r e l l e m e n t u n e a u g m e n t a t i o n s u c c e s ­

s i v e d e d e n s i t é d e l ' e x t é r i e u r a u c e n t r e d u d i s q u e é q u a -
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y 

a p p r o c h é e d e c e s d é f o r m a t i o n s s u c c e s s i v e s . 

D a n s l e s p r e m i e r s t e m p s , c e t t e c o u r b e O B C ( m a r ­

q u é e e n t r a i t f i n s u r l a figure) s ' é l è v e p e u a u - d e s s u s 

d e l ' a x e O X e t l e m a x i m u m B e s t l o i n d u c e n t r e ·, l a 

b o s s e n ' a p p a r a î t p a s e n c o r e . P l u s t a r d , l a m ê m e c o u r b e 

d e v i e n t O D F ( e n p o i n t i l l é ) , l e m a x i m u m D s e r a p ­

p r o c h e d u c e n t r e e t l a b o s s e c o m m e n c e à s e d e s s i n e r 

e n M f o r m a n t c o m m e u n b o u r r e l e t c i r c u l a i r e s u r l e 

d i s q u e é q u a t o r i a l . P l u s t a r d e n f i n , l e m a x i m u m J e s t 

d e v e n u s u f f i s a n t p o u r a m e n e r u n e d o u b l e r u p t u r e d u 

d i s q u e a u x p o i n t s R e t L , e t l e b o u r r e l e t , q u i s ' e s t a v a n c é 

j u s q u ' e n N , g r a n d i s s a n t t o u j o u r s , d é t e r m i n e u n e t r o i ­

s i è m e r u p t u r e c i r c u l a i r e à h a u t e u r d u p o i n t T . U n s e c o n d 

a n n e a u s e d é t a c h e r a v e r s N e t s e r é s o u d r a c o m m e l e 

p r e m i e r e n u n s e u l g l o b e q u i d e v i e n d r a p l u s t a r d l e 

s y s t è m e d e N e p t u n e ( ' ) . 

(1) O n n e s a u r a i t affirmer p o s i t i v e m e n t q u e J u p i t e r e s t p l u s a n c i e n q u e 

N e p t u n e . L e s d e u x p l a n è t e s p e u v e n t ê t r e à p e u p r è s c o n t e m p o r a i n e s , 

e n p r e n a n t c e t t e e x p r e s s i o n d a n s un s e n s t r è s l a r g e . C e qu'i l y a d e 

c e r t a i n , c ' e s t q u ' e l l e s o n t é t é f o r m é e s avant l e s a u t r e s . 

t o r i a l . L a c o u r b e d e s d e n s i t é s O B C ( f i g . 1 7 ) , d o n t 

l a f o r m e v a r i e d u c o m m e n c e m e n t à l a fin d e l a c o n d e n ­

s a t i o n , p o s s è d e u n e b o s s e m o b i l e q u i m a r c h e e n o n d u ­

l a n t v e r s l e c e n t r e . L a fig. 1 9 p e u t d o n n e r u n e i d é e 
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V o i l à d o n c l e d i s q u e é q u a t o r i a l p a r t a g é e n q u a t r e 

a n n e a u x p a r t r o i s l i g n e s d e r u p t u r e n e t t e m e n t i n d i ­

q u é e s a u x p o i n t s R , L , T . I l a u r a i t p u s e s é p a r e r e n t r o i s 

a n n e a u x s e u l e m e n t , s i l e s p o i n t s L e t T s ' é t a i e n t t r o u ­

v é s v o i s i n s . H s e p a r t a g e r a a u c o n t r a i r e e n c i n q s i c e s 

d e u x p o i n t s s o n t t r è s é l o i g n é s . C e t t e n o u v e l l e r u p t u r e 

s e f e r a p o u r l e s d e u x r a i s o n s s u i v a n t e s . D ' a b o r d , l e s 

g l o b e s p l a n é t a i r e s f o r m é s a u x d e u x m a x i m u m s d e d e n ­

s i t é J e t N a t t i r e r o n t à e u x , c h a c u n d e l e u r c ô t é , l e s 

a m a s q u i c i r c u l e n t d a n s l a r é g i o n L T . E n s u i t e , q u a n d 

l e b o u r r e l e t , e n a v a n ç a n t v e r s l e c e n t r e , a u r a t r a v e r s é l a 

r é g i o n v i d e d e m a t i è r e T e t s e r a a r r i v é à h a u t e u r 

d ' u n p o i n t U o ù l a d e n s i t é d e s a m a s e s t s u f f i s a m m e n t 

g r a n d e , i l p r o v o q u e r a l a f o r m a t i o n d ' u n e n o u v e l l e l i g n e 

d e r u p t u r e e n V ( f i g . 20.) Q u a n t a u x r a r e s a m a s f o r m é s 
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a u p a s s a g e d e l a r é g i o n T , l e s u n s s e r o n t r e t e n u s p a r 

l e g l o b e N , l e s a u t r e s s e r o n t e n t r a î n é s d a n s l e m o u v e ­

m e n t d u b o u r r e l e t j u s q u ' e n U o ù u n t r o i s i è m e g l o b e 

p l a n é t a i r e p r e n d r a n a i s s a n c e . C e s e r a l e s y s t è m e 

d ' U r a n u s . 

E n f i n , l e b o u r r e l e t , a r r i v a n t e n S , d é t e r m i n e r a l a 

f o r m a t i o n d ' u n q u a t r i è m e e t d e r n i e r g r o s g l o b e d ' o ù 
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s o r t i r a l e s y s t è m e d e S a t u r n e ; p u i s i l i r a g r o s s i r l e 

v o l u m e d é j à c o n s i d é r a b l e d e J u p i t e r , e n d e ç à d u q u e l i l 

n e s e f o r m e r a p l u s q u e d e s a g g l o m é r a t i o n s s a n s i m ­

p o r t a n c e . O n v o i t , e n e f fe t , q u e l a p a r t i e r e s t a n t e O R 

d u d i s q u e é q u a t o r i a l , n ' a y a n t q u ' u n e s u r f a c e r e s t r e i n t e , 

p r o p o r t i o n n e l l e a u c a r r é d u r a y o n q u i d e v i e n t n u l a u 

c e n t r e , n e p e u t a v o i r q u ' u n e f a i b l e m a s s e ; l a d e n s i t é 

c e n t r a l e a b e a u a u g m e n t e r , c o m m e e l l e n ' e s t j a m a i s 

i n f i n i e , l a p a r t i e i n t é r i e u r e d u d i s q u e n ' e n g e n d r e r a q u e 

d e s a n n e a u x p r e s q u e i n s i g n i f i a n t s . 

A p a r t i r d e J u p i t e r , l e b o u r r e l e t m o b i l e , e n a v a n ç a n t 

v e r s l e c e n t r e , t r o u v e r a l e d é s o r d r e e t l a c o n f u s i o n ; 

s o n p a s s a g e , a u l i e u d e r é t a b l i r l ' o r d r e , n e f e r a q u ' a c ­

c r o î t r e l a d i s p e r s i o n , a u m o i n s d a n s l e v o i s i n a g e i m m é ­

d i a t d e J u p i t e r . L a g r o s s e p l a n è t e a d é j à p u , g r â c e à 

l a f a i b l e s s e d e l ' a t t r a c t i o n c e n t r a l e , a b s o r b e r l a m a t i è r e 

d a n s u n e p a r t i e d e l a r é g i o n O R e t p o r t e r l e t r o u b l e 

d a n s l ' a u t r e p a r t i e ; l e s a m a s d ' u n e m ê m e c i r c o n f é r e n c e 

o n t é t é d i s p e r s é s s u r d e s c o u r b e s p l u s o u m o i n s e x c e n ­

t r i q u e s , a l l o n g é e s v e r s l ' o r b i t e d e J u p i t e r ; i l s n e p o u r ­

r o n t p l u s f o r m e r d e p l a n è t e s s e m b l a b l e s a u x p r é c é d e n ­

t e s p a r l e u r g r o s s e u r e t l a r é g u l a r i t é d e l e u r s m o u v e ­

m e n t s . I l e s t b i e n c l a i r , e n e f fe t , q u e d e s a m a s , c i r c u l a n t 

s u r l a m ê m e o r b i t e o u s u r d e s o r b i t e s v o i s i n e s , n e p e u ­

v e n t s e r é u n i r a u b o u t d ' u n c e r t a i n n o m b r e d e r é v o l u ­

t i o n s q u e s ' i l s n ' é p r o u v e n t a u c u n e p e r t u r b a t i o n d a n s 

l e u r m a r c h e , à l ' e x c e p t i o n d e c e l l e q u i r é s u l t e d e l e u r 

a t t r a c t i o n m u t u e l l e . M a i s s i c h a c u n d ' e u x e s t i n c e s s a m ­

m e n t t r o u b l é d a n s s o n m o u v e m e n t c i r c u l a i r e p a r u n e 

f o r c e o b l i q u e e t v a r i a b l e , c a p a b l e d e b a l a n c e r d a n s u n e 

c e r t a i n e m e s u r e l ' a t t r a c t i o n c e n t r a l e , t o u t e s l e s o r b i t e s 

s e r o n t i n é g a l e m e n t d é f o r m é e s ; c e l l e s q u i n e s o n t p a s 
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e x a c t e m e n t d a n s l e p l a n d e s y m é t r i e s e r o n t e n o u t r e 

d é v i é e s , l a d i r e c t i o n d e l a l i g n e d e s n œ u d s e t l ' i n c l i n a i ­

s o n à l ' é q u a t e u r s e r o n t m o d i f i é e s d e t e l l e s o r t e q u e l a 

r é u n i o n u l t é r i e u r e d e c e s e m b r y o n s d e p l a n è t e s d e v i e n ­

d r a i m p o s s i b l e . D e p l u s , s i , p o u r c e r t a i n s d e c e s a m a s , 

l e s v i t e s s e s d e c i r c u l a t i o n s o n t t e l l e s q u e l a d u r é e d e 

l e u r r é v o l u t i o n s o i t u n e f r a c t i o n s i m p l e d e c e l l e d e l a 

p l a n è t e p e r t u r b a t r i c e , l e s d é f o r m a t i o n s s e r o n t e n c o r e 

p l u s a c c e n t u é e s , p u i s q u ' e l l e s s e p r o d u i r o n t t o u j o u r s 

d a n s l e m ê m e s e n s , a u x m ê m e s p o i n t s d e l ' o r b i t e . I l y 

a u r a a i n s i d e s v i d e s a n n u l a i r e s s u r l e d i s q u e , a u x 

d i s t a n c e s d u c e n t r e q u i d o n n e r a i e n t d e s r a p p o r t s s i m ­

p l e s e n t r e l a d u r é e d e r é v o l u t i o n d e s a m a s e t c e l l e 

d e J u p i t e r . C e s v i d e s s e r o n t n a t u r e l l e m e n t d e s 

l i g n e s d e r u p t u r e t o u t i n d i q u é e s . C e q u i r e s t e d u d i s ­

q u e é q u a t o r i a l s e t r o u v e r a d o n c e n c o r e p a r t a g é e n 

a n n e a u x q u i d o n n e r o n t n a i s s a n c e à d e s p l a n è t e s s é p a ­

r é e s . I l v a s a n s d i r e , é g a l e m e n t , q u e c e s p e r t u r b a t i o n s 

i r o n t e n d é c r o i s s a n t v e r s l e c e n t r e . A u p r è s d u S o l e i l 

à v e n i r l e s o r b i t e s s e r o n t m o i n s d é f o r m é e s , l e s a m a s 

d ' u n m ê m e a n n e a u p o u r r o n t e n c o r e s e r é u n i r l o r s q u e 

l e p a s s a g e d u b o u r r e l e t p r o v o q u e r a l a f o r m a t i o n d e 

n o u v e a u x a m a s q u i v i e n d r o n t s ' a j o u t e r a u x a n c i e n s . 

M a i s p l u s o n s ' é l o i g n e r a d u c e n t r e p o u r e n t r e r d a n s l a 

s p h è r e d ' a c t i o n d e J u p i t e r , p l u s o n t r o u v e r a l a m a ­

t i è r e p l a n é t a i r e é p a r p i l l é e . L e s n o u v e a u x a m a s a j o u ­

t é s p a r l e p a s s a g e d u b o u r r e l e t n e s e r é u n i r o n t n i e n t r e 

e u x n i a u x p r e m i e r s , i l s n ' i r o n t m ê m e p a s a c c r o î t r e l a 

m a s s e d e l a g r o s s e p l a n è t e , p a r c e q u e l ' a t t r a c t i o n c e n ­

t r a l e s e r a d e v e n u e a s s e z p u i s s a n t e p o u r l e s l u i d i s p u ­

t e r . L e r é s u l t a t l e p l u s c l a i r d e c e t t e e s p è c e d e t i r a i l l e ­

m e n t e n t r e J u p i t e r e t l e S o l e i l n a i s s a n t s e r a d e f a i r e 
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E n r é s u m é , l e d i s q u e e q u a t o r i a l s e r o m p r a n é c e s s a i ­

r e m e n t e t d o n n e r a n a i s s a n c e à u n c e r t a i n n o m b r e d e 

g r o s s e s p l a n è t e s e x t é r i e u r e s , d o n t l a p l u s v o l u m i n e u s e 

e t p r o b a b l e m e n t l a p l u s a n c i e n n e s e r a l a p l u s r a p p r o ­

c h é e d u c e n t r e ; p o u r l e s a u t r e s , p l u s é l o i g n é e s , l a f o r ­

m a t i o n s e r a s u c c e s s i v e d e F e x t é r i e u r à l ' i n t é r i e u r . 

E n t r e c e s g r o s s e s p l a n è t e s e t l e S o l e i l , i l s ' e n f o r m e r a 

é g a l e m e n t d ' a u t r e s , p l u s p e t i t e s , e t m ê m e d a n s l e v o i ­

s i n a g e r a p p r o c h é d e l a p l a n è t e p r i n c i p a l e , i l n ' y a u r a 

q u e d e s c o r p u s c u l e s p l a n é t a i r e s s e m o u v a n t o b l i q u e ­

m e n t s u r d e s o r b i t e s e x c e n t r i q u e s . P o u r c e s p e t i t e s p l a ­

n è t e s , l a f o r m a t i o n d e v r a , c o m m e p o u r l e s a u t r e s , 

d é b u t e r p a r l ' e x t é r i e u r ; t o u t e f o i s , i l p o u r r a a r r i v e r q u e 

c e l l e d e M a r s s o i t r e t a r d é e p a r l ' i n f l u e n c e d e J u p i t e r . 

d i s p a r a î t r e l a s y m é t r i e d u s y s t è m e , p a r l a f o r m a t i o n 

d ' u n e f o u l e d e c o r p u s c u l e s p l a n é t a i r e s à o r b i t e s e x c e n ­

t r i q u e s e t s u r t o u t i n c l i n é e s . L e s a m a s f o r m é s a u p a s ­

s a g e d u b o u r r e l e t p r o v i e n n e n t , p o u r l a p l u p a r t , d e 

m o l é c u l e s q u i s e m e u v e n t d a n s d e s p l a n s o b l i q u e s à 

l ' é q u a t e u r ; p o u r p e u q u e c e t t e o b l i q u i t é s o i t s e n s i ­

b l e , e l l e p o u r r a ê t r e a c c r u e d a n s d ' é n o r m e s p r o p o r ­

t i o n s p a r l ' a t t r a c t i o n d e J u p i t e r , a g i s s a n t d a n s u n e d i ­

r e c t i o n g é n é r a l e m e n t t r è s i n c l i n é e p a r r a p p o r t a u p l a n 

d e c i r c u l a t i o n d e c e s a m a s . C e u x - c i n e p o u r r o n t d o n c 

f a i r e q u e d e s p l a n è t e s t é l e s c o p i q u e s o u m ê m e d e s 

c o m è t e s . 
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D ' a p r è s c e l a , l e s p l a n è t e s s e r a i e n t r a n g é e s a u p o i n t 

d e v u e d e l e u r â g e d a n s l ' o r d r e s u i v a n t : 

J u p i t e r o u N e p t u n e , 

U r a n u s , 

S a t u r n e , 

L a T e r r e , 

M a r s ? 

V é n u s , 

M e r c u r e . 

C e t o r d r e p a r a î t r a s a n s d o u t e é t r a n g e ; o n p o u v a i t 

s ' a t t e n d r e à t r o u v e r U r a n u s e t s u r t o u t N e p t u n e , d o n t 

l a r o t a t i o n e s t f r a n c h e m e n t r é t r o g r a d e , p a r m i l e s p l u s 

j e u n e s . I l y a m ê m e u n e a n o m a l i e a p p a r e n t e d a n s c e 

c l a s s e m e n t q u i d é b u t e p r é c i s é m e n t p a r l e s d e u x p l a n è ­

t e s d o n t l e s a x e s d e r o t a t i o n o n t d e s d i r e c t i o n s p r e s ­

q u e o p p o s é e s . T o u t e s c e s d i f f i c u l t é s s e r o n t l e v é e s p l u s 

t a r d , à m e s u r e q u e s e d é r o u l e r o n t l e s d i f f é r e n t e s p h a s e s 

d e l a f o r m a t i o n . N o u s a v o n s d i t , à l a fin d u c h a p i t r e 

p r é c é d e n t , q u e l e s é l é m e n t s d u s y s t è m e s o l a i r e d é r i ­

v a i e n t m é c a n i q u e m e n t d e l a figure i n i t i a l e d ' u n l a m ­

b e a u c h a o t i q u e c o n v e n a b l e m e n t c h o i s i ; n o u s a l l o n s 

f a i r e v o i r q u ' i l e n e s t a i n s i , e n c o m m e n ç a n t p a r l a 

m a s s e d e s p l a n è t e s . 
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C H A P I T R E I V 

M A S S E D E S P L A N È T E S 

L a m a s s e d e s p l a n è t e s d o i t c r o î t r e à part ir d u c e n t r e , p a s s e r p a r un 

m a x i m u m e t d i m i n u e r e n s u i t e . — M i n i m u m a c c i d e n t e l à h a u t e u r d e s 

p e t i t e s p l a n è t e s . - C a u s e s d e l ' a u g m e n t a t i o n d e la m a s s e d e N e p t u n e . 

L a c o u r b e O B C d e l a f i g u r e 1 9 , q u i m o n t r e c o m ­

m e n t v a r i e la d e n s i t é d u d i s q u e é q u a t o r i a l e n f o n c t i o n 

d e l a d i s t a n c e a u c e n t r e , p e u t d o n n e r u n e p r e m i è r e i d é e 

d e c e q u e s e r a l a m a s s e d e c h a q u e p l a n è t e p a r r a p p o r t 

à c e t t e m ê m e d i s t a n c e . C e t t e c o u r b e , d o n t l ' é q u a t i o n 

e s t 

p = Ahxe ~ m x i , 

s e r a p p o r t e à d e s d e n s i t é s m o y e n n e s , p r i s e s e n s u p p o ­

s a n t l e d i s q u e p a r t a g é fictivement e n a n n e a u x m i n c e s 

d a n s c h a c u n d e s q u e l s l e s a m a s s e r a i e n t u n i f o r m é m e n t 

r é p a r t i s . P o u r a v o i r l a m a s s e d e s g l o b e s p l a n é t a i r e s 

i s s u s d e c e s a n n e a u x fictifs, il f aut p r e n d r e l a q u a n t i t é 

d e m a t i è r e c o n t e n u e d a n s c h a q u e a n n e a u . C e t t e q u a n -

8 
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t i t é e s t p r o p o r t i o n e l l e a u p r o d u i t d e l a d e n s i t é m o ­

y e n n e p p a r la l o n g u e u r 

d e c h a q u e a n n e a u : i n f i n i m e n t m i n c e , c ' e s t - à - d i r e à 

O n p o u r r a d o n c r e p r é s e n t e r l a v a r i a t i o n d e l a m a s s e 
d e c h a q u e a n n e a u , e n f o n c t i o n d e s o n r a y o n , p a r u n e 
c o u r b e a y a n t p o u r é q u a t i o n : 

y = 2Ttkhxte ~ mxî , 
d a n s l a q u e l l e h e s t u n c o e f f i c i e n t q u i d i m i n u e l o r s q u e 
x v a r i e d e o à co . 

C e t t e c o u r b e e s t t r a c é e a p p r o x i m a t i v e m e n t e n 
O D E ( f ig . 2 1 ) , à c ô t é d e l a c o u r b e d e s d e n s i t é s O B C , 

F i g . 2 1 

Y 

e n s u p p o s a n t l e c o e f f i c i e n t h c o n s t a n t . 

E l l e e s t t a n g e n t e , à l ' o r i g i n e , à l ' a x e d e s x, p u i s q u e 

— =2nAhxe-mx2 ; 
x 

e x p r e s s i o n q u i s ' a n n u l e p o u r x = o. 
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E l l e p a s s e p a r u n m a x i m u m D H d o n t l ' a b s c i s s e O H 

e s t d o n n é e p a r l a r é s o l u t i o n d e l ' é q u a t i o n d é r i v é e 

d ' o ù 

~=^nAhxe ~ m x 2 ( 1 — mx") = o; 
dx 

E l l e a, c o m m e o n p e u t s ' e n a s s u r e r , d e u x p o i n t s 

d ' i n f l e x i o n a u x d i s t a n c e s 

O I = 1 

2 <Jm 

e t 

2 \]m 

E l l e d e v i e n t e n s u i t e a s y m p t o t e à l ' a x e d e s x, e n r e s ­

t a n t n é a n m o i n s a u - d e s s u s d e l a c o u r b e d e s d e n s i t é s , l e 

r a p p o r t d e s d e u x o r d o n n é e s v a r i a n t p r o p o r t i o n n e l l e ­

m e n t à l a d i s t a n c e x. 

D ' a p r è s c e l a , i l n e p e u t e x i s t e r a u p r è s d u S o l e i l q u e 

d e s p l a n è t e s i n f i n i m e n t p e t i t e s . L e u r m a s s e s ' a c c r o î t 

e n s u i t e r a p i d e m e n t , p a s s e p a r u n m a x i m u m e t d é c r o î t 

l e n t e m e n t j u s q u ' a u x c o n f i n s d u s y s t è m e . M a i s l e c a l ­

c u l s u p p o s e i m p l i c i t e m e n t q u e c h a q u e p l a n è t e a p u 

e n g l o b e r t o u t e l a m a t i è r e c o n t e n u e d a n s l ' é t e n d u e 

d ' u n e z o n e l i m i t é e d e p a r t e t d ' a u t r e v e r s l a m o i t i é 

d e l ' i n t e r v a l l e q u i s é p a r e s o n o r b i t e d e c e l l e d e s e s 

d e u x v o i s i n e s , i n t é r i e u r e e t e x t é r i e u r e . I l y a d e s i n é ­

g a l i t é s d u e s à l a s u c c e s s i o n i r r é g u l i è r e d e s f o r m a t i o n s . 

A i n s i , l e p r e m i e r a n n e a u q u i s e d é t a c h e à l ' i n t é r i e u r 

d u d i s q u e , a u t o u r d e l a c i r c o n f é r e n c e d u m a x i m u m 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d e d e n s i t é , s e c o n v e r t i t r a p i d e m e n t e n u n g l o b e d o n t 

l a p u i s s a n t e a t t r a c t i o n fa i t l e v i d e à u n e a s s e z g r a n d e 

d i s t a n c e a u t o u r d e lu i ; c e q u i o c c a s i o n n e d é j à u n e d é ­

f o r m a t i o n d e l a c o u r b e d e s m a s s e s e t u n e a u g m e n t a t i o n 

s e n s i b l e d u m a x i m u m c a l c u l é ( f ig . 2 2 ) . 

.Fig. 22 

0 

L a l i g n e p o i n t i l l é e i n d i q u e la c o u r b e t h é o r i q u e , e t l a 

l i g n e p l e i n e , l a c o u r b e d é f o r m é e p a r l ' a c t i o n d e J u p i t e r . 

C e t t e p l a n è t e a a b s o r b é , d ' u n c ô t é , u n e p a r t i e d e s m a t é ­

r i a u x c o m p r i s d a n s l a r é g i o n d e S a t u r n e ; d e l ' a u t r e , 

la p r e s q u e t o t a l i t é d e la m a t i è r e s i t u é e d a n s l a z o n e d e s 

p e t i t e s p l a n è t e s , u n e b o n n e p a r t i e d e c e l l e q u i r e v i e n ­

dra i t à M a r s , e t m ê m e u n p e u d e c e q u i d e v r a i t n o u s 

a p p a r t e n i r . 

L e c a l c u l r e p o s e a u s s i s u r u n e h y p o t h è s e q u i n e 

s ' es t p a s r é a l i s é e : l a f o r m a t i o n s i m u l t a n é e d e t o u t e s 

l e s p l a n è t e s . E n r é a l i t é , c e t t e f o r m a t i o n a é t é s u c ­

c e s s i v e , e t , d u c o m m e n c e m e n t à la fin, l a d e n s i t é 

a v a r i é e n c h a q u e p o i n t d u d i s q u e é q u a t o r i a l . N e p t u n e , 

d o n t l a n a i s s a n c e r e m o n t e a u x p r e m i e r s t e m p s d e la 

c o n c e n t r a t i o n , a v a i t d é j à s e s m a t é r i a u x à p e u p r è s 

r a s s e m b l é s l o r s q u e l a r é g i o n o ù i l s c i r c u l a i e n t a c o m ­

m e n c é à s e v i d e r a u prof i t d e s c o u c h e s c e n t r a l e s . S a 

m a s s e s e t r o u v e a i n s i p l u s g r a n d e q u ' e l l e l 'aura i t é t é 

d a n s l e c a s d ' u n e f o r m a t i o n s i m u l t a n é e d e t o u t e s l e s 
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p l a n è t e s . C o m m e p o u r J u p i t e r , l ' a n c i e n n e t é d u g l o b e 

a f a v o r i s é s o n a c c r o i s s e m e n t . 

C ' e s t p o u r q u o i l a c o u r b e d e s m a s s e s , a u l i e u d 'avo ir 

l a r é g u l a r i t é m a t h é m a t i q u e d e l ' é q u a t i o n 

y = 2nkhx'e ~ mx" , 

s 'es t t r a n s f o r m é e e n u n e l i g n e b i z a r r e , p r é s e n t a n t u n e 

p o i n t e v e r s J u p i t e r , u n e b o s s e à h a u t e u r d e N e p t u n e 

Fig. 2 ; 

Neptune 

OTF J S V N 

e t d e u x a f f a i s s e m e n t s , l ' u n , p e u m a r q u é , v e r s S a t u r n e -

U r a n u s , l ' au tre , p r e s q u e c o m p l e t , d a n s l a r é g i o n d e s 

p e t i t e s p l a n è t e s ( f ig . 2 3 ) . 
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E n f i n l e s t r o u b l e s a p p o r t é s p a r J u p i t e r d a n s l a r é g i o n 

O P o n t d é t e r m i n é l a f o r m a t i o n d ' u n t r o i s i è m e m a x i ­

m u m à h a u t e u r d u p o i n t T o ù s e t r o u v e l a T e r r e . L e s 

m ê m e s c a u s e s q u i o n t p r o v o q u é l a f o r m a t i o n h â t i v e d e 

J u p i t e r s e s o n t p r o d u i t e s e n p l u s p e t i t p o u r l a T e r r e , q u i 

d o i t ê t r e l a p l u s a n c i e n n e d e s q u a t r e p l a n è t e s i n f é ­

r i e u r e s . 
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C H A P I T R E V 

AGE DES PLANÈTES ET DISTANCE AU SOLEIL 

R e l a t i o n s e n t r e l ' â g e d e s p l a n è t e s e t l e u r d i s t a n c e a u S o l e i l . — M i s e 

e n é v i d e n c e d e s p e r t u r b a t i o n s a p p o r t é e s p a r l e s d i f f é r e n c e s d ' â g e d e s 

p l a n è t e s d a n s l a s u c c e s s i o n r é g u l i è r e d e l e u r d i s t a n c e a u S o l e i l . — 

P r e u v e d e l ' e x i s t e n c e d 'une lo i p o u r c e s d i s t a n c e s . 

T o u t e s t s i i n t i m e m e n t l i é d a n s l a f o r m a t i o n d u s y s ­

t è m e s o l a i r e qu' i l e s t diff ici le d e s ' é t e n d r e s u r u n d é t a i l 

s a n s e m p i é t e r sur l e s a u t r e s . Il e s t i m p o s s i b l e , e n part i ­

c u l i e r , d e p a r l e r d e l ' â g e d e s p l a n è t e s s a n s fa ire i n t e r ­

v e n i r l a l o i q u i para î t r é g i r l e u r d i s t a n c e a u S o l e i l . P o u r 

b e a u c o u p d ' a s t r o n o m e s , d ' a i l l e u r s , l ' â g e e s t u n e f o n c ­

t i o n r é g u l i è r e e t c o n t i n u e d e c e t t e d i s t a n c e . L e s p l a ­

n è t e s s e s e r a i e n t f o r m é e s , s u i v a n t l e s u n s , d a n s l ' o r d r e 

d é c r o i s s a n t d e l e u r d i s t a n c e a u S o l e i l ; c ' e s t l a t h é o r i e 

d e L a p l a c e . M . F a y e di t , a u c o n t r a i r e , q u e l a f o r m a t i o n 

a d é b u t é v e r s l e c e n t r e e t s ' e s t t e r m i n é e p a r N e p t u n e . 

N o u s a v o n s i n d i q u é u n . o r d r e p l u s c o m p l e x e qu ' i l 

s ' a g i t d e jus t i f i er . 

I l f a u t s ' e n t e n d r e a v a n t t o u t s u r c e q u ' o n a p p e l l e 

l ' â g e d ' u n e p l a n è t e . N o u s s a v o n s q u e l e s g l o b e s p l a n é ­

t a i r e s s o n t f o r m é s p a r d e s a g g l o m é r a t i o n s s u c c e s s i v e s 

d ' a m a s q u i g r o s s i s s e n t a u x d é p e n s l e s u n s d e s a u t r e s . 
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L ' â g e d e v r a s e c o m p t e r n a t u r e l l e m e n t à part ir d e l a 

r é u n i o n d u d e r n i e r a m a s à c e l u i q u i l e s a t o u s s u c c e s s i ­

v e m e n t e n g l o b é s . L a m a s s e , e n c o r e e n g a g é e d a n s l a 

n é b u l e u s e , c o n t i n u e r a s a n s d o u t e à s ' a c c r o î t r e a u x d é ­

p e n s d u m i l i e u a m b i a n t . M a i s c e t a c c r o i s s e m e n t n e 

m o d i f i e r a g u è r e l a figure g é n é r a l e d u s y s t è m e à v e n i r . 

L a r é u n i o n d e t o u s l e s a m a s e n u n s e u l m a r q u e , a u c o n ­

tra ire , u n e é t a p e b i e n t r a n c h é e d a n s l a s u c c e s s i o n d e s 

p h a s e s q u e p a r c o u r t u n g l o b e p l a n é t a i r e . S e l o n q u ' e l l e 

e s t h â t i v e o u t a r d i v e , l a p l a n è t e a u n e m a s s e p l u s o u 

m o i n s g r a n d e ; l e r a y o n d e s o n o r b i t e p e u t m ê m e ê t r e 

m o d i f i é . C ' e s t a u c o u r s d e c e t t e r é u n i o n q u e l e s e n s d e 

l a r o t a t i o n e t l ' i n c l i n a i s o n d e s a x e s c o m m e n c e n t à s e 

d e s s i n e r , e t q u e s e f o r m e n t à l ' in t ér i eur d u g l o b e l e s 

r a s s e m b l e m e n t s d e m a t i è r e q u i d o i v e n t e n g e n d r e r l e s 

s a t e l l i t e s . C 'es t l a v é r i t a b l e o r i g i n e d e s t r a n s f o r m a t i o n s 

d o n t l ' e n c h a î n e m e n t s u c c e s s i f e t c o n t i n u c o n s t i t u e l a 

v i e a s t r a l e d e l a p l a n è t e . 

L ' â g e é t a n t a i n s i déf in i , s i la f o r m a t i o n d e s p l a n è t e s 

a s u i v i l ' ordre c h r o n o l o g i q u e i n d i q u é p l u s h a u t , l e u r s 

d i s t a n c e s a u S o l e i l d o i v e n t c o n s e r v e r l a t r a c e d e s p e r ­

t u r b a t i o n s a p p o r t é e s p a r c e t t e s u c c e s s i o n i r r é g u l i è r e . 

E n effet, q u a n d l a m a t i è r e d ' u n a n n e a u e s t r a s s e m b l é e 

d 'un s e u l c ô t é d a n s u n é t ro i t e s p a c e A B C D (f ig . 2 4 ) , 

e l l e d e v i e n t u n f o y e r d e t r o u b l e p o u r l e s a m a s d e 

l ' a n n e a u v o i s i n q u i d é f i l e n t a v e c u n e e x t r ê m e l e n t e u r 

d e v a n t c e n o u v e a u c e n t r e d ' a t t r a c t i o n . C e s a m a s ob l i ­

q u e r o n t d o n c d u c ô t é d u g l o b e d é j à f o r m é , e t , l o r s q u ' i l s 

s e r o n t à l e u r t o u r r é u n i s e n u n s e u l g l o b e , c e l u i - c i 

s e t r o u v e r a r a p p r o c h é d u p r e m i e r . 

L a t r a c e d e c e s p e r t u r b a t i o n s d i s p a r a î t d a n s u n e 
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F i g . 24 

A ' fi 

v a l l e S a t u r r i e - U r a n u s e t u n e d i m i n u t i o n c o r r e s p o n d a n t e 

p o u r l e s d e u x i n t e r v a l l e s v o i s i n s . D e m ê m e , l o r s q u e l e 

g l o b e t e r r e s t r e s 'es t t r o u v é formprle p r e m i e r d e s ~ q u a ­

t r e p e t i t s g l o b e s p l a n é t a i r e s , il a p u att irer à lu i l e s a m a s 

d e V é n u s e n f o r m a t i o n , e t p r o d u i r e u n e a u g m e n t a t i o n 

s e n s i b l e d u r a y o n d e l e u r orb i t e . Q u a n t à M a r s , l a m a ­

t i è r e d e s o n a n n e a u a é t é , p o u r a i n s i d i re , s é p a r é e e n 

d e u x s u i v a n t u n e l i g n e c i r c u l a i r e c o n c e n t r i q u e à l ' a n ­

n e a u (')• C e l l e q u i s e t r o u v a i t à l ' ex t ér i eur e s t a l l é e g r o s ­

s ir l e v o l u m e d e J u p i t e r o u s e d i s p e r s e r e n p l a n è t e s t é -

(1) C e t t e r u p t u r e a p u ê t r e p r o d u i t e p a r l e s a c t i o n s o p p o s é e s d e J u p i ­

ter e t d e la T e r r e , t o u s l e s d e u x p l u s a n c i e n s q u e M a r s . 

f o r m a t i o n q u i s e p o u r s u i t r é g u l i è r e m e n t d ' u n e e x t r é ­

m i t é à l ' au tre d u r a y o n . L e s g l o b e s p l a n é t a i r e s s o n t 

t o u s r e p o r t é s s u c c e s s i v e m e n t d u c ô t é d u p l u s a n c i e n , 

e t l a l o i q u i r é g i t l e u r s d i s t a n c e s m u t u e l l e s , o u p o u r 

m i e u x dire , l e s i n t e r v a l l e s d e l e u r s orb i t e s ) p e u t n e 

p a s ê t re s e n s i b l e m e n t a l t é r é e . Il n ' e n e s t p a s d e 

m ê m e d a n s n o t r e h y p o t h è s e o ù J u p i t e r e t N e p t u n e 

o n t att iré e n m ê m e t e m p s c h a c u n d e l e u r c ô t é , l ' u n 

l e s a m a s d e S a t u r n e , l 'autre c e u x d ' U r a n u s . Il d o i t 

e n r é s u l t e r u n e a u g m e n t a t i o n c o n s i d é r a b l e d e l ' in ter -
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l e s c o p i q u e s e t e n c o m è t e s d a n s l a r é g i o n i n t e r m é d i a i r e . 

I l n ' e s t r e s t é p o u r f o r m e r l a p l a n è t e q u e l a m a t i è r e 

a m a s s é e d a n s l a p a r t i e i n t é r i e u r e d e l ' a n n e a u d u c ô t é 

d e l a T e r r e . L e g l o b e d e M a r s a d û a i n s i s e r a p p r o c h e r 

d e n o u s . 

C e s p e r t u r b a t i o n s s o n t m i s e s e n é v i d e n c e d e l a m a ­

n i è r e s u i v a n t e : 

E n a d o p t a n t p o u r u n i t é l a d i s t a n c e d e M e r c u r e a u 

S o l e i l , l e s l o g a r i t h m e s d e s d i s t a n c e s d e s p l a n è t e s 

s o n t (») : 

L o g . d i s t . M e r c u r e = o 

— V é n u s = 0 , 2 7 1 

— T e r r e = ° ) 4 1 2 

— M a r s = 0 , 5 9 5 

— P e t i t e s p l a n è t e s . . = ? 

— J u p i t e r = 1 , 1 2 8 

— S a t u r n e = T ) 3 9 l 

— U r a n u s = ^ 6 9 5 

— N e p t u n e = 1 , 8 8 9 

( i ) Il e s t t r è s d i f f i c i l e d e r e p r é s e n t e r l e s y s t è m e p l a n é t a i r e à u n e 

é c h e l l e u n i q u e . C e l l e q u i c o n v i e n d r a i t p o u r l e s d i s t a n c e s d e s p l a n è t e s 

i n f é r i e u r e s d e v i e n t t r o p g r a n d e l o r s q u ' o n p a s s e a u x p l a n è t e s s u p é r i e u r e s 

e t i n v e r s e m e n t ; e n s o r t e q u e l e s i n é g a l i t é s qui p e u v e n t a f f ec t er l a l o i 

d e s d i s t a n c e s n e s o n t j a m a i s b i e n m i s e s e n é v i d e n c e d a n s t o u t e l ' é t e n ­

d u e du s y s t è m e . L a s u b s t i t u t i o n d e s l o g a r i t h m e s a u x d i s t a n c e s r é e l l e s a 

p o u r e f fe t d e r a p p o r t e r l e s y s t è m e à u n e é c h e l l e v a r i a b l e , d é c r o i s s a n t e 

a v e c la d i s t a n c e ; e t l e s i n é g a l i t é s q u i p a s s e r a i e n t i n a p e r ç u e s p o u r l e s 

p l a n è t e s i n f é r i e u r e s s o n t m i s e s e n r e l i e f a u d é t r i m e n t d e c e l l e s , b e a u ­

c o u p p l u s g r a n d e s , qui a f f ec tent l e s p l a n è t e s s u p é r i e u r e s . N o u s e m p l o i e ­

r o n s e n s u i t e un p r o c é d é g r a p h i q u e d i r e c t , d é g a g é d e t o u t e i d é e c o n ­

v e n t i o n n e l l e , p o u r fa ire r e s s o r t i r , à l e u r t o u r , l e s i n é g a l i t é s i n h é r e n t e s 

au m o d e d e f o r m a t i o n d e s p l a n è t e s s u p é r i e u r e s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. 25 
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I V T M J S U N ( f ig . 2 5 ) . C e s e r a i t u n e l i g n e p r e s q u e 

d r o i t e , t r è s l é g è r e m e n t c o n c a v e , s i V é n u s e t U r a n u s 

é t a i e n t u n p e u p l u s r a p p r o c h é s d u S o l e i l , e t M a r s , a u 

L a c o u r b e t r a c é e e n p r e n a n t p o u r a b s c i s s e s l e s n u m é ­

r o s d ' o r d r e d e s p l a n è t e s e t p o u r o r d o n n é e s l e s l o g a ­

r i t h m e s d e l e u r d i s t a n c e a u S o l e i l , a l a f o r m e b r i s é e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



c o n t r a i r e , p l u s é l o i g n é ; c ' e s t -à -d ire s i l e s p e r t u r b a t i o n s 

p r é c é d e n t e s , q u i o n t r a c c o u r c i s u r t o u t l e s t ro i s i n t er ­

v a l l e s l a T e r r e - V é n U s , la T e r r e - M a r s , N e p t u n e - U r a n u s , 

n ' a v a i e n t p a s e u l i e u . 

U n a u t r e p r o c é d é g r a p h i q u e m e t t r a e n c o r e m i e u x e n 

re l i e f l ' a g r a n d i s s e m e n t d e l ' i n t e r v a l l e S a t u r n e - U r a n u s 

p r o d u i t p a r l e s a t t r a c t i o n s s i m u l t a n é e s d e J u p i t e r e t d e 

N e p t u n e . 

T r a ç o n s u n e c o u r b e V T M P J S U N (f ig . 2 6 ) , d o n t l e s 

Fiir. 26 
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a b s c i s s e s s o n t e n c o r e l e s n u m é r o s d 'ordre d e s p l a n è t e s 

à part ir d u S o l e i l e t d o n t l e s o r d o n n é e s s o n t l e s diffé­

r e n c e s d e s r a y o n s d e s o r b i t e s : a i n s i h V e s t la d i f f é r e n c e 

d e s r a y o n s d e s o r b i t e s d e V é n u s e t d e M e r c u r e , vT, 

la m ê m e d i f f é r e n c e e n t r e la T e r r e e t V é n t i s , e t c . 
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F i g . 27 

à la f o r m a t i o n d ' u n g l o b e p l a n é t a i r e t rè s e x c e n t r i q u e 

s o n t d 'abord d i s p e r s é s à l ' in tér ieur d u v o l u m e e n g e n d r é 

R e p l a ç o n s , p a r l a p e n s é e , l e s p l a n è t e s a u x d i s t a n c e s 

o ù e l l e s d e v r a i e n t ê t re s i l e s p e r t u r b a t i o n s q u e n o u s 

v e n o n s d ' é n u m é r e r n ' a v a i e n t p a s e u l i e u , c ' e s t - à - d i r e : 

é l o i g n o n s u n p e u V é n u s e t M a r s d e l a T e r r e , r a p p r o ­

c h o n s l 'un d e l ' autre S a t u r n e e t U r a n u s , — c e q u i l e s 

é l o i g n e r a r e s p e c t i v e m e n t d e J u p i t e r e t d e N e p t u n e , — 

n o u s a u r o n s u n e c o u r b e r é g u l i è r e , d e f o r m e p a r a b o ­

l i q u e , m a r q u é e e n p o i n t i l l é s u r la figure 2 6 . 

L a t h é o r i e n e p e r m e t p a s d e dire à l a q u e l l e d e s d e u x 

c o u r b e s ( f ig . 2 5 o u fig. 2 6 ) i l f audra i t d o n n e r l a p r é ­

f é r e n c e p o u r r e p r é s e n t e r l e s d i s t a n c e s d e s p l a n è t e s a u 

S o l e i l , a b s t r a c t i o n fa i te d e s p e r t u r b a t i o n s ; m a i s il para î t 

c e r t a i n , d ' a p r è s l e m o d e d e g é n é r a t i o n d e s p l a n è t e s , 

q u e c e s d i s t a n c e s s o n t s o u m i s e s à u n e lo i q u e l c o n q u e , 

e t q u e l e s i n t e r v a l l e s e n t r e l e s o r b i t e s d o i v e n t a u g m e n ­

t e r r a p i d e m e n t a v e c l a d i s t a n c e . C e s i n t e r v a l l e s s o n t 

d é t e r m i n é s p a r l e p a s s a g e d u b o u r r e l e t é q u a t o r i a l q u i 

p r o v o q u e l e r a s s e m b l e m e n t d e s a m a s d a n s t o u t e l ' é t e n ­

d u e d e l a r é g i o n qu' i l o c c u p e . O r , l ' é t e n d u e d e c e t t e 

r é g i o n d i m i n u e a v e c l e t e m p s . A u c o m m e n c e m e n t , 

l o r s q u e l a n é b u l e u s e e s t e n c o r e p e u a p l a t i e , l e b o u r ­

re l e t , q u i e s t e n o u t r e très é l o i g n é d u c e n t r e , p e u t o c c u ­

per u n e v a s t e s u r f a c e ( f ig . 2 7 ) . L e s a m a s q u i c o n c o u r e n t 
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p a r l e r e n f l e m e n t M P M ' P ' d ' a m p l i t u d e c o n s i d é r a b l e . 

M a i s à m e s u r e q u e l a n é b u l e u s e s 'ap la t i t , l a r é g i o n d e s 

m o u v e m e n t s c i r c u l a i r e s s e r e s t r e i n t d e p l u s e n p l u s ; 

l e r e n f l e m e n t d i m i n u e d ' a m p l i t u d e e t l e s a m a s n e s e 

r é u n i s s e n t q u e s u r l a p e t i t e d i s t a n c e mp c o m p r i s e e n t r e 

l e s d e u x l i m i t e s mm' etpp' ( f ig . 2 8 ) . 

A i n s i s ' e x p l i q u e l a d é c r o i s s a n c e r a p i d e d e s z o n e s d e 

f o r m a t i o n d e s p l a n è t e s a u v o i s i n a g e d u S o l e i l . 

F i g . "28 
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C H A P I T R E V I 

DENSITÉ DES P L A N È T E S 

C i r c o n s t a n c e s q u i font v a r i e r la d e n s i t é : â g e , m a s s e , d i s t a n c e au S o l e i l 

— G r a n d e d e n s i t é d e s p l a n è t e s i n f é r i e u r e s d u e à l e u r p o s i t i o n c e n t r a l e 

e t a l e u r c o n d e n s a t i o n a v a n c é e . — F a i b l e d e n s i t é d e s g r o s s e s p l a ­

n è t e s ; i n f l u e n c e p r é p o n d é r a n t e d e l 'âge s u r la d e n s i t é r e l a t i v e d e s 

p l a n è t e s s u p é r i e u r e s . 

L e s c i r c o n s t a n c e s q u i f o n t v a r i e r l a d e n s i t é d e s 

p l a n è t e s s e r a m è n e n t à d e u x : l a n a t u r e d e s é l é m e n t s 

q u i e n t r e n t d a n s l e u r c o m p o s i t i o n e t l e u r d e g r é d e 

c o n d e n s a t i o n . 

O n p e u t c r o i r e q u e , à l ' o r i g i n e , t o u s l e s é l é m e n t s d u 

s y s t è m e s o l a i r e é t a i e n t p l u s o u m o i n s m ê l é s e t c o n f o n ­

d u s ; m a i s l a l u t t e e n g a g é e d a n s l e d i s q u e é q u a t o r i a l a 

d û fa ire c o n v e r g e r l e s m a t é r i a u x l e s p l u s l o u r d s a u ­

t o u r d u c e n t r e d a n s l a r é g i o n d e s p l a n è t e s i n f é r i e u r e s ; 

l e s p l u s l é g e r s s o n t r e s t é s p o u r f o r m e r l e s p l a n è t e s 

é l o i g n é e s . L a d i f f é r e n c e d e d e n s i t é q u e l ' o n o b s e r v e 

e n t r e l e s u n e s e t l e s a u t r e s p r o v i e n t e n p a r t i e d e c e t t e 

d i v e r s i t é d e c o n s t i t u t i o n . 

L e d e g r é d e c o n d e n s a t i o n d e c h a q u e p l a n è t e d é ­

p e n d l u i - m ê m e d e p l u s i e u r s c a u s e s q u i s o n t : 

i ° S o n â g e : — T o u t e s c h o s e s é g a l e s d 'a i l l eurs , l a 

d e n s i t é a u g m e n t e a v e c l ' â g e . 
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2° S a m a s s e : — E l l e a g i t d a n s u n s e n s p o u r a c c r o î ­

t re l a c o m p r e s s i o n e t , p a r s u i t e , l a d e n s i t é i n t é r i e u r e , 

e t d a n s u n a u t r e s e n s p o u r retarder , l e r e f r o i d i s s e m e n t . 

3 S a d i s t a n c e a u S o l e i l : — N o u s v e r r o n s p l u s 

tard q u e l a c h a l e u r d ' o r i g i n e e s t p l u s , g r a n d e p o u r l e s 

p l a n è t e s i n f é r i e u r e s q u e p o u r l e s a u t r e s . C e t t e d e r ­

n i è r e c a u s e , e n r e t a r d a n t l a c o n d e n s a t i o n d e s p l a n è t e s 

l e s p l u s v o i s i n e s d u S o l e i l , a t t é n u e u n p e u la d i f f é r e n c e 

d e d e n s i t é p r o v e n a n t d e l e u r d i v e r s i t é d e c o n s t i t u ­

t i o n . 

Il e s t a s s e z diff ici le d e c o n n a î t r e l a par t q u i r e v i e n t 

à c h a c u n e d e c e s i n f l u e n c e s . N é a n m o i n s , s i o n r a n g e 

l e s p l a n è t e s , y c o m p r i s l a L u n e , n o t r e s a t e l l i t e , d a n s 

l ' ordre d é c r o i s s a n t d e s d e n s i t é s , o n o b t i e n t l e t a b l e a u 

s u i v a n t q u i fait r e s s o r t i r l a g r a n d e d e n s i t é d e s p l a n è t e s 

i n f é r i e u r e s , l a T e r r e , V é n u s . . . c o m p a r é e à c e l l e d e s 

g r o s s e s p l a n è t e s p l u s é l o i g n é e s , N e p t u n e , J u p i t e r . . . 

DESIGNATION 
des 

PLANÈTES 

!
Terre : i 

Eau : 

• ai w 
H 

< ! 
K1 

i, 
5 , 5 » 

•m 

0 , 0 0 7 

4 , 4 4 

pi 

0 , 7 1 1 

3 . 9 1 

0 ,652 

3 , 5 8 

•A 

0 , 6 1 5 

3 ,38 

P 
H 
A. 
M 
¡5 

H 

0 , 3 0 0 

1,65 

0 ,242 0 , 1 9 5 

1,33 1,07 

0.I2Ï 
0 , 7 0 

L ' é c a r t o b s e r v é e n t r e l a d e n s i t é d e s u n e s e t c e l l e d e s 

a u t r e s t i e n t à l a fo i s à u n e c o m p o s i t i o n c h i m i q u e e t à 

u n é t a t p h y s i q u e d i f f é r e n t s . L e s p l a n è t e s r a p p r o c h é e s 

(1) L a d e n s i t é d e M e r c u c e e s t t r è s i n c e r t a i n e . N o u s a v o n s a d o p t é l e 

chi f fre p r o p o s é p a r M . B a c k l u n d , d ' a p r è s l ' ac t i on e x e r c é e p a r M e r c u r e 

s u r l e m o u v e m e n t d e la c o m è t e d ' E n c k e . 
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d u S o l e i l s o n t f o r m é e s d e s m a t é r i a u x l e s p l u s l o u r d s 

d u s y s t è m e . L e u r p e t i t e s s e a, e n o u t r e , h â t é l e u r c o n ­

d e n s a t i o n , e t l ' é l é m e n t g a z e u x n ' e n t r e p l u s q u e p o u r 

u n e t r è s f a i b l e p a r t d a n s l e u r c o n s t i t u t i o n a c t u e l l e . Il 

e n e s t t o u t a u t r e m e n t p o u r l e s g r o s s e s p l a n è t e s , 

s u r t o u t p o u r J u p i t e r e t S a t u r n e d o n t l e s g a z f o r m e n t 

c e r t a i n e m e n t l a p l u s g r a n d e p a r t i e d e la m a s s e . 

M a i n t e n a n t , s i , d a n s l e t a b l e a u p r é c é d e n t , o n e n v i s a ­

g e s é p a r é m e n t l e s p e t i t e s e t l e s g r o s s e s p l a n è t e s , o n 

v o i t q u e p o u r l e s p r e m i è r e s l a d e n s i t é c ro î t r é g u l i è r e ­

m e n t a v e c l a m a s s e , t a n d i s q u e p o u r l e s a u t r e s e l l e 

p a r a î t a u g m e n t e r a v e c l ' â g e , e t i n d é p e n d a m m e n t d e l a 

m a s s e . M a i s il e s t à n o t e r q u e l e s p e t i t e s p l a n è t e s s e 

t r o u v e n t r a n g é e s a u s s i à p e u p r è s d a n s l ' ordre d ' a n ­

c i e n n e t é , à c o m m e n c e r p a r l a T e r r e , l a p l u s â g é e , 

p o u r finir p a r M e r c u r e , la p l u s j e u n e . T o u t e f o i s , l ' a n ­

c i e n n e t é n ' e s t p o u r e l l e s q u ' u n f a c t e u r s e c o n d a i r e , 

p u i s q u e l a L u n e , à p e u p r è s c o n t e m p o r a i n e d e l a 

T e r r e , e s t m o i n s d e n s e q u e M e r c u r e . L ' i n é g a l i t é d e 

m a s s e e s t i c i l a c a u s e p r é p o n d é r a n t e d e s d i f f é r e n c e s d e 

d e n s i t é . C e l a s e c o m p r e n d a i s é m e n t : e n t r e c e s q u a t r e 

p l a n è t e s , r e s s e r r é e s d a n s u n e s p a c e é tro i t , f o r m é e s 

e n o u t r e à u n e é p o q u e t a r d i v e o ù l a c o n d e n s a t i o n s u i ­

v a i t d é j à u n e m a r c h e r a p i d e , i l n e s a u r a i t y a v o i r u n e 

g r a n d e d i f f é r e n c e d ' â g e . S e u l e la T e r r e , s i l ' o n e n j u g e 

p a r s o n é ta t p h y s i q u e , para î t s e n s i b l e m e n t p l u s a n c i e n n e 

q u e s e s d e u x v o i s i n e s . D u c ô t é d u c e n t r e , V é n u s , p r e s ­

q u e é g a l e e n v o l u m e e t f o r m é e d e m a t é r i a u x q u i 

d e v r a i e n t ê t r e a u m o i n s a u s s i l o u r d s , e s t c e p e n d a n t 

p l u s r e t a r d é e d a n s s a c o n d e n s a t i o n . D e l ' a u t r e c ô t é , 

M a r s , q u i , p o u r l è v o l u m e , t i e n t l e m i l i e u e n t r e la T e r r e 

9 
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e t l a L u n e , s e r a p p r o c h e b e a u c o u p p l u s d e l a T e r r e 

p a r s a c o n s t i t u t i o n p h j ' s i q u e (') . L e s d e u x p l a n è t e s 

t r a v e r s e n t a c t u e l l e m e n t l a m ê m e p h a s e d e l e u r v i e 

a s t r a l e . O r , M a r s , e n r a i s o n d e s a p e t i t e m a s s e , n e p e u t 

a v o i r q u ' u n e é v o l u t i o n d e c o u r t e d u r é e . S a f o r m a t i o n 

e s t d o n c p o s t é r i e u r e à c e l l e d e l a T e r r e (*). 

P o u r l e s g r o s s e s p l a n è t e s , s i o n e x c e p t e J u p i t e r q u e 

s e s d i m e n s i o n s g i g a n t e s q u e s m e t t e n t e n d e h o r s d e 

t o u t e c o m p a r a i s o n , l a d e n s i t é cro î t r é g u l i è r e m e n t a v e c 

l ' â g e . E l l e n ' e s t i n f l u e n c é e n i p a r l a d i s t a n c e a u c e n t r e , 

q u i la fera i t c r o î t r e d a n s l 'ordre i n v e r s e , c ' e s t - à - d i r e d e 

N e p t u n e à S a t u r n e , n i p a r l a m a s s e , p u i s q u e U r a n u s , 

l a p l u s p e t i t e d e s t r o i s , t i e n t l e m i l i e u e n t r e l e s d e u x 

a u t r e s . O r , l a f o r m a t i o n d e s p l a n è t e s e x t é r i e u r e s r e ­

m o n t e à u n e é p o q u e t r è s r e c u l é e o ù l a c o n d e n s a t i o n 

d e l a n é b u l e u s e s e fa i sa i t e n c o r e a v e c u n e e x t r ê m e l e n ­

t e u r . L e b o u r r e l e t é q u a t o r i a l a m i s u n t e m p s é n o r m e 

p o u r f r a n c h i r l e d o u b l e i n t e r v a l l e q u i s é p a r e N e p t u n e 

d ' U r a n u s e t U r a n u s d e S a t u r n e . L a d i f f é r e n c e d ' â g e d e 

c e s t ro i s p l a n è t e s e s t t e l l e m e n t g r a n d e q u ' e l l e a e f facé 

t o u t e s l e s a u t r e s i n f l u e n c e s . 

J u p i t e r e t S a t u r n e p a r a i s s e n t a r r i v é e s à l a m ê m e 

( 1 ) M a r s s e r a p p r o c h e a u c o n t r a i r e d e la L u n e p o u r la d e n s i t é . S e s 

m a t é r i a u x p r o v e n a n t d 'une r é g i o n p l u s é l o i g n é e d u c e n t r e s o n t m o i n s 

l o u r d s q u e c e u x d e la L u n e , i l s s o n t m o i n s a v a n c é s d a n s l e u r c o n d e n ­

s a t i o n . E n r e v a n c h e , i l s s o n t a g g l o m é r é s p a r u n e p r e s s i o n p l u s g r a n d e . 

(2) L a f o r m a t i o n hât ive d e n o t r e g l o b e e s t d u e , c o m m e o n sai t , à s a 

p o s i t i o n sur un m a x i m u m d e d e n s i t é d u d i s q u e é q u a t o r i a l . C e t t e c i r c o n s ­

t a n c e a f a v o r i s é l e r a p p r o c h e m e n t d e s a m a s d e la r é g i o n t e r r e s t r e ; 

l e u r r é u n i o n déf in i t ive , p r o v o q u é e p a r l e p a s s a g e d u b o u r r e l e t , a é t é 

p l u s hâ t ive q u e d a n s la r é g i o n m a r t i e n n e o ù la m a t i è r e é ta i t e n c o r e 

é p a r p i l l é e , b i e n q u e l e s i gna l d u r a s s e m b l e m e n t , si j ' o s e m ' e x p r i m e r 

a ins i , l e u r ait é t é d o n n é p l u s t a r d . 
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p h a s e d e l e u r é v o l u t i o n . L e c a l c u l m o n t r e , e n effet , q u e 

l e s v a r i a t i o n s d e d e n s i t é à l ' i n t é r i e u r y s u i v e n t l e s 

m ê m e s l o i s . O n p e u t r é p é t e r i c i c e q u i a é t é d i t p o u r 

l e c o u p l e M a r s - L a T e r r e . J u p i t e r , b e a u c o u p p l u s g r o s 

q u e S a t u r n e e t d o t é d ' u n e a m p l e p r o v i s i o n d e c h a l e u r 

d ' o r i g i n e , a p a r c o u r u p l u s l e n t e m e n t l e s é t a p e s s u c c e s ­

s i v e s d e s a v i e a s t r a l e . Il e s t d o n c b i e n a n t é r i e u r à 

S a t u r n e . O n p e u t l e c r o i r e c o n t e m p o r a i n d e N e p t u n e , 

e t s i s a d e n s i t é e s t m o i n d r e c ' e s t qu' i l e s t m i e u x c o n ­

s e r v é . Il a p u , g r â c e à l ' é n o r m e q u a n t i t é d e c h a l e u r 

a c c u m u l é e d a n s s a m a s s e , r e s t e r e n p a r t i e g a z e u x , 

c ' e s t - à - d i r e l é g e r , t a n d i s q u e N e p t u n e , f o r m é d e m a t é ­

r i a u x c e p e n d a n t m o i n s l o u r d s , s ' es t c o n d e n s é p l u s 

v i t e . 

E n r é s u m é , la c o m p a r a i s o n d e s d e n s i t é s d e s p l a n è t e s 

n e fait q u e c o n f i r m e r l a c h r o n o l o g i e d o n n é e p a r l a 

t h é o r i e . L ' é t u d e d u m o u v e m e n t d e c e s m ê m e s p l a n è t e s 

a u t o u r d e l e u r c e n t r e d e g r a v i t é v a e n c o r e n o u s four ­

nir d ' a u t r e s p r e u v e s à l ' a p p u i d e n o t r e h y p o t h è s e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A P I T R E V I I 

INCLINAISON DES AXES, SENS ET DURÉE DE LA ROTATION 

V a r i a t i o n s d e la p e s a n t e u r à l ' in tér ieur d e la n é b u l e u s e . — V i t e s s e 

l i n é a i r e du m o u v e m e n t c i r c u l a i r e ; s o n m a x i m u m m o b i l e . — R é g i o n d e s 

r o t a t i o n s d i r e c t e s ; r é g i o n r é t r o g r a d e . — V a r i a t i o n s d e l ' in f luence d e 

r o t a t i o n , d i r e c t e o u r é t r o g r a d e . — F o r m a t i o n d e s g l o b e s p l a n é t a i r e s 

p e n d a n t la p é r i o d e d i r e c t e . — R o t a t i o n r a p i d e d e J u p i t e r . — R o t a t i o n 

l e n t e d e N e p t u n e ; r e n v e r s e m e n t d e s o n a x e p e n d a n t la p é r i o d e r é t r o ­

g r a d e . — T e n d a n c e g é n é r a l e au r e n v e r s e m e n t p o u r t o u t e s l e s p l a n è ­

t e s . — I n f l u e n c e d e s p e r t u r b a t i o n s c e n t r a l e s sur la r o t a t i o n d e s p l a n è t e s 

i n f é r i e u r e s . 

L e s p l a n è t e s é t a n t f o r m é e s p a r l a r é u n i o n d e m o l é ­

c u l e s q u i c i r c u l a i e n t à l ' o r i g i n e d a n s d e s p l a n s d i v e r ­

s e m e n t i n c l i n é s e t d a n s d e u x s e n s o p p o s é s , o n n e 

s ' é t o n n e r a p a s q u e l e s i n c l i n a i s o n s d e l e u r s a x e s s o i e n t 

s i d i f f é r e n t e s e t s e m b l e n t v a r i e r d e p u i s z é r o j u s q u ' à 

18o° p a r r a p p o r t à l a p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n d e l 'or­

b i t e . Il s ' a g i t s e u l e m e n t d e m o n t r e r c o m m e n t c e s i n c l i ­

n a i s o n s , a i n s i q u e l e s d u r é e s d e r o t a t i o n , d é p e n d e n t , 

p o u r c h a q u e p l a n è t e , d e s o n â g e e t d e s a d i s t a n c e a u 

S o l e i l . 

L e s e n s d e l a r o t a t i o n e s t d é t e r m i n é p a r l a m a n i è r e 

d o n t v a r i e l a p e s a n t e u r a u c o u r s d e l a r é u n i o n d e s 

a m a s ; c e s o n t c e s v a r i a t i o n s d e p e s a n t e u r qu' i l i m p o r t e 

d e b i e n c o n n a î t r e a v a n t t o u t . 
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A l ' o r i g i n e , l a p e s a n t e u r e s t , l e l o n g d e c h a q u e r a y o n , 

p r o p o r t i o n n e l l e à l a d i s t a n c e a u c e n t r e r, 

g = Kr. 

A la fin, e l l e su i t la l o i d e N e w t o n , 

B 

M a i s , d a n s l ' i n t e r v a l l e , e l l e n ' e s t p a s r e p r é s e n t é e , 

c o m m e l ' a d m e t M . F a y e , p a r l a f o n c t i o n s i m p l e 

a e t 6 é t a n t d e u x c o e f f i c i e n t s q u i v a r i e n t p e n d a n t 
t o u t e l a d u r é e d e la c o n d e n s a t i o n , l e p r e m i e r d e A à 
z é r o , l e s e c o n d d e z é r o à B . 

C e t t e é q u a t i o n e s t c e l l e d ' u n e c o u r b e e n f o r m e d ' h y ­
p e r b o l e d o n t l a b r a n c h e p o s i t i v e a s a c o n v e x i t é t o u r n é e 
v e r s l ' a x e d e s r a y o n s ( f ig . 2 9 ) . O r , d a n s u n m i l i e u 

8 = A R + ^ 

F i g . 20 

Y 

x 

s p h e r o i d a l , à l ' in t ér i eur d u q u e l l a d e n s i t é c e n t r a l e e s t 

s e n s i b l e m e n t p l u s forte q u e c e l l e d e s c o u c h e s s u p e r f i ­

c i e l l e s , l a p e s a n t e u r a u g m e n t e d e p u i s l a s u r f a c e j u s q u ' à 
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u n e c e r t a i n e p r o f o n d e u r a u d e l à d e l a q u e l l e e l l e d é c r o î t 

j u s q u ' a u c e n t r e o ù e l l e e s t n u l l e . Il n ' y a d o n c 

a u c u n e r e s s e m b l a n c e e n t r e l 'a l lure d e l a f o n c t i o n 

g = ar -f- ~ e t c e l l e d e l a q u a n t i t é q u ' e l l e e s t c e n s é e 

r e p r é s e n t e r . 

E n g é n é r a l , si la d e n s i t é v a r i e a v e c l e r a y o n c o m m e 

l a f o n c t i o n F (r), l a p e s a n t e u r à l a d i s t a n c e r e s t d o n n é e 

p a r l ' é q u a t i o n 

e t la v i t e s s e q u e d e v r a i t a v o i r u n e m o l é c u l e p o u r 

d é c r i r e u n e o r b i t e c i r c u l a i r e a p o u r c a r r é 

D a n s l e c a s q u i n o u s o c c u p e , o ù F(r) d é c r o î t d 'au­

t a n t p l u s r a p i d e m e n t a v e c r q u e la c o n d e n s a t i o n e s t 

p l u s p r o n o n c é e , la v a r i a t i o n d e p e s a n t e u r , d ' a b o r d f i g u ­

r é e p a r u n e d r o i t e O B (g = A r ) , e s t r e p r é s e n t é e s u c ­

c e s s i v e m e n t p a r d e s c o u r b e s t e l l e s q u e O E B , O F B , 

O H B ( f ig . 3 0 ) ; — O A e s t l e r a y o n pr imit i f d u l a m b e a u 

c h a o t i q u e à l ' e x t r é m i t é d u q u e l la p e s a n t e u r n e s u b i t 

q u e d e s v a r i a t i o n s r e l a t i v e m e n t f a i b l e s , c o n s é q u e n c e 

d e l ' a p l a t i s s e m e n t in i t ia l ( c h . n i , § i 8 r ) . — C e s c o u r b e s 

o 

0 

( 1 ) C e t t e f o r m u l e , p a r f a i t e m e n t r i g o u r e u s e d a n s un m i l i e u s p h é r i q u e , 

n"est q u ' a p p r o c h é e d a n s l ' in tér ieur d'un e l l i p s o ï d e a p l a t i . 
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s e c o n f o n d e n t à la l i m i t e a v e c l a l i g n e h y p e r b o l i q u e 

B C t e = £ ) . 

Fig. 50 

X 

L a v i t e s s e l i n é a i r e d u m o u v e m e n t c i r c u l a i r e , v=Jgr, 

a s e s v a r i a t i o n s figurées p a r d e s c o u r b e s a n a l o g u e s 

O E ' C , O F C , O H ' C , ( f ig . 3 1 ) . A u d é b u t , o n a a u s s i 

0 A X 

u n e l i g n e d r o i t e , v = rj A ; à l a fin, v = v i i , o n o b t i e n t 

u n e c o u r b e B ' C s y m é t r i q u e d e l a c o u r b e B C p a r r a p -
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p o r t à la b i s s e c t r i c e d e l ' a n g l e Y O X . D a n s l ' i n t e r v a l l e , 

l a v i t e s s e a u g m e n t e d e p l u s e n p l u s à part ir d u c e n t r e 

( l i g n e s O E ' C O F ' C ' . . . ) , e t l o r s q u e l a c o n d e n s a t i o n e s t 

s u f f i s a m m e n t p r o n o n c é e , e l l e p a s s e p a r u n m a x i m u m 

p o u r r e v e n i r t o u j o u r s à p e u p r è s à la m ê m e v a l e u r à 

l ' e x t r é m i t é A d u r a y o n primitif . C e m a x i m u m s ' é l è v e e n 

a v a n ç a n t v e r s l e c e n t r e p e n d a n t t o u t e la d u r é e d e l a 

c o n c e n t r a t i o n ( l i g n e s O F ' C , O H ' C . . . ) . Il s é p a r e l a ré ­

g i o n d e s r o t a t i o n s d i r e c t e s d e la r é g i o n d e s r o t a t i o n s 

r é t r o g r a d e s ; c 'es t -à -d ire q u ' u n a m a s f o r m é p a r u n e r é u ­

n i o n d e m a t é r i a u x c i r c u l a n t e n t r e c e m a x i m u m e t l e 

c e n t r e p r e n d r a u n m o u v e m e n t t o u r b i l l o n n a i r e d e m ê m e 

s e n s q u e c e l u i d e s a c i r c u l a t i o n ; l e c o n t r a i r e a u r a l i e u 

p o u r u n a m a s s i t u é a u d e l à d u m a x i m u m (fig. 3 2 ) . L a 

r é g i o n d i r e c t e o c c u p e d ' a b o r d t o u t e l ' é t e n d u e d e la 

n é b u l e u s e , p u i s e l l e d i spara î t p r o g r e s s i v e m e n t p o u r 

c é d e r l a p l a c e à l a r é g i o n r é t r o g r a d e . 

L ' i n f l u e n c e , d i r e c t e o u r é t r o g r a d e , s u r la r o t a t i o n 

d 'un a m a s q u i s e f o r m e e n u n p o i n t q u e l c o n q u e d u 

r a y o n , p e u t ê tre m e s u r é e p a r l ' i n c l i n a i s o n d e la t a n -
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g e n t e à la c o u r b e des vi tesses a u po in t c o n s i d é r é . P o u r 

un po in t R s u p p o s é fixe su r le r a y o n , elle va r i e d u 

c o m m e n c e m e n t à la fin, e t il faut d i s t ingue r deux cas : 

F i g . 55 

Y 

r 
x \ 

M / 

C " 

X 

Si le po in t es t suff isamment p r è s d u cen t r e , c o m m e 

d a n s la f igure 3 3 , l ' inf luence, tou jours d i rec te au débu t , 

F i g . 

C 

J 1_ 

R A 

a u g m e n t e d ' abord , pa s se p a r u n m a x i m u m M N , dimi­

n u e ensu i t e , dev ien t nu l le et enfin r é t r o g r a d e ; 

Si le po in t chois i est p rès de l ' extér ieur (fig. 3 4 ) , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l ' i n f l u e n c e d i r e c t e d i m i n u e i m m é d i a t e m e n t , d e v i e n t 

t o u t d e s u i t e t rè s fa ib le e t b i e n t ô t c h a n g e d e s e n s . 

Il r é s u l t e d e c e t t e d i s c u s s i o n q u ' u n g l o b e p l a n é t a i r e , 

d o n t la f o r m a t i o n d é b u t e r a i t d e b o n n e h e u r e à l ' in té ­

r i e u r d e la m a s s e c h a o t i q u e , c o m m e n c e r a i t à t o u r n e r 

d a n s l e s e n s d i r e c t ; i l s e r a i t e n s u i t e s o l l i c i t é p l u s o u 

m o i n s d a n s l e s e n s r é t r o g r a d e j u s q u ' à c e qu ' i l s e t r o u ­

v â t a m e n é p a r l a c o n c e n t r a t i o n p r o g r e s s i v e d e t o u t e l a 

m a s s e à c i r c u l e r à p e u p r è s d a n s l e v i d e . O r , t o u s l e s 

g l o b e s p l a n é t a i r e s , p r o v e n a n t d ' u n e a g g l o m é r a t i o n 

d ' a m a s d o n t la c o n c e n t r a t i o n s u r l e d i s q u e é q u a t o r i a l 

a p r é c é d é d e b e a u c o u p c e l l e d e s m a t é r i a u x d i s s é m i n é s 

d a n s l e s a u t r e s p a r t i e s d u l a m b e a u , o n t é t é f o r m é s d a n s 

c e s c o n d i t i o n s . L e s p l a n è t e s o n t d o n c pr i s n a i s s a n c e 

à l ' in tér ieur d e l a n é b u l e u s e , q u a n d l a r é g i o n d e s r o ­

t a t i o n s d i r e c t e s s ' é t e n d a i t e n c o r e a s s e z l o i n . A l 'ori­

g i n e , l e u r s m o u v e m e n t s é t a i e n t d e m ê m e s e n s , c i r c u ­

l a t i o n e t r o t a t i o n . M a i s s i , p o u r l e s p l a n è t e s i n f é r i e u r e s , 

d e p u i s M e r c u r e j u s q u ' à S a t u r n e , l ' i n f l u e n c e d e r o t a ­

t i o n d i r e c t e é ta i t c o n s i d é r a b l e , p o u r u n e p l a n è t e b e a u ­

c o u p p l u s é l o i g n é e , c o m m e N e p t u n e , c e t t e i n f l u e n c e 

é ta i t p r e s q u e i n s i g n i f i a n t e . E t c ' e s t c e q u i e x p l i q u e t rè s 

b i e n p o u r q u o i , l o r s q u e p l u s tard l ' i n f l u e n c e d u m i l i e u 

a c h a n g é d e s e n s , l e s a x e s d e c e s p l a n è t e s o n t pr is d e s 

i n c l i n a i s o n s s i d i v e r s e s (') . 

H II EST INUTILE D'INSISTER SUR CE FAIT QUE LES GLOBES PLANÉTAIRES, PRO­

VENANT DE MATÉRIAUX QUI CIRCULAIENT PRIMITIVEMENT DANS DES PLANS PLUS 

OU MOINS INCLINÉS, AVAIENT PRIS EUX-MÊMES, PENDANT LA PÉRIODE DIRECTE, 
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E n p r e m i e r l i e u , J u p i t e r , p a r s a f o r m a t i o n h â t i v e e t s a 

p o s i t i o n r a p p r o c h é e d u c e n t r e , a p u p r e n d r e u n e r o t a ­

t i o n ' r a p i d e q u i lu i a p e r m i s d e r é s i s t e r p l u s ta rd a u x 

i n f l u e n c e s d é v i a t r i c e s . S o n a x e s ' é c a r t e à p e i n e d e 3° 

d e l a p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n d e l 'orb i te e t l a p l a n è t e 

t o u r n e s u r e l l e - m ê m e e n m o i n s d e 1 0 h e u r e s . 

L e g l o b e d e N e p t u n e , f o r m é a u s s i e n m a j e u r e p a r t i e 

p e n d a n t la p é r i o d e d i r e c t e , m a i s p r o v e n a n t d e m a t é ­

r i a u x qu i c i r c u l a i e n t à l ' o r i g i n e d a n s u n e r é g i o n o ù 

l ' i n f l u e n c e d e r o t a t i o n é ta i t p r e s q u e n u l l e , n e p o u v a i t 

a v o i r a u c u n e s tab i l i t é s u r s o n a x e . Il a suffi d e q u e l ­

q u e s a m a s a t t a r d é s v e n a n t s ' a d j o i n d r e à lu i p e n d a n t 

l a p é r i o d e r é t r o g r a d e p o u r i n v e r s e r c o m p l è t e m e n t s a 

r o t a t i o n . L a m a s s e d e c e s r e t a r d a t a i r e s é ta i t d ' a i l l e u r s 

t r o p fa ib le p o u r c o m m u n i q u e r a u g l o b e u n m o u v e ­

m e n t r a p i d e . C e r é s u l t a t e s t c o n f o r m e à l ' o b s e r v a ­

t i o n , c a r l ' a p l a t i s s e m e n t d e N e p t u n e , — i n f é r i e u r à i / i o o * 

d 'après M . T i s s e r a n d , — i n d i q u e u n e r o t a t i o n l e n t e . 

L a f o r m a t i o n d ' U r a n u s e s t b i e n p o s t é r i e u r e à c e l l e 

d e s d e u x p l a n è t e s p r é c é d e n t e s ; e l l e e s t , p o u r a i n s i d i r e , 

à c h e v a l s u r l e s d e u x p é r i o d e s . L a l i g n e d e d é m a r ­

c a t i o n d e s r o t a t i o n s c o n t r a i r e s , e n q u i t t a n t N e p t u n e 

d é j à p r e s q u e t e r m i n é p o u r e n t r e r d a n s la z o n e d ' U r a ­

n u s , a s u r p r i s l e g l o b e a u m i l i e u d e s a f o r m a t i o n ; l ' a x e 

a é t é c o u c h é s u r l e p l a n d e l 'orbi te — i n c l i n a i s o n : 98°. 

— L a p l a n è t e d e v r a i t d o n c a v o i r u n e r o t a t i o n ré -

un m o u v e m e n t t o u r b i l l o n n a i r e un p e u o b l i q u e s u r l e u r p l a n d e c i r c u l a ­

t i o n . C e t t e o b l i q u i t é n e p o u v a i t q u e s ' a c c r o î t r e p e n d a n t la p é r i o d e r é ­

t r o g r a d e . 
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t r o g r a d e t r è s l e n t e . Ic i , l ' o b s e r v a t i o n s e m b l e c o n t r e ­

d i r e l a t h é o r i e , e t l ' a p l a t i s s e m e n t c o n s i d é r a b l e d e l a 

p l a n è t e — I / i V d ' a p r è s M . S c h i a p a r e l l i — fai t c r o i r e à 

u n m o u v e m e n t r a p i d e . T o u t e f o i s , c e t t e di f f iculté d i s ­

para î t ra i t p e u t - ê t r e s i l e s é l é m e n t s d ' U r a n u s é t a i e n t 

m i e u x c o n n u s . Q u e l q u e s o b s e r v a t i o n s , fort i n c e r t a i n e s 

il e s t v r a i , a s s i g n e n t à l a p l a n è t e u n e d u r é e d e r o t a ­

t i o n c o m p r i s e e n t r e 1 0 e t 1 2 h e u r e s , c ' e s t - à - d i r e c o m ­

p a r a b l e à c e l l e d e s g r o s s e s p l a n è t e s J u p i t e r e t S a t u r n e . 

S'i l é ta i t p r o u v é q u e c e t t e d u r é e d é p a s s e s e n s i b l e ­

m e n t 1 0 h e u r e s , il faudra i t r e n o n c e r à a s s i m i l e r , c o m ­

m e o n l e fa i t g é n é r a l e m e n t , U r a n u s à s e s d e u x v o i ­

s i n e s a u p o i n t d e v u e d e l a c o n s t i t u t i o n p h y s i q u e . 

C e t t e o p i n i o n e s t f o n d é e u n i q u e m e n t s u r c e fait q u e 

l a p l a n è t e p a r a î t e n t o u r é e d ' u n e é p a i s s e a t m o s p h è r e . 

M a i s s'il e s t v r a i q u e , p o u r J u p i t e r e t S a t u r n e , l a c o m ­

p a r a i s o n d e l ' a p l a t i s s e m e n t e t d e l a d u r é e d e r o t a t i o n 

fait r e s sor t i r u n e a u g m e n t a t i o n r a p i d e d e d e n s i t é d e 

l a s u r f a c e a u c e n t r e , — d ' o ù l ' o n c o n c l u t q u e c e s p l a n è ­

t e s s o n t e n g r a n d e par t i e g a z e u s e s , — il n ' e n s a u r a i t 

ê t r e d e m ê m e p o u r U r a n u s , d a n s l ' h y p o t h è s e d ' u n e 

d u r é e s u p é r i e u r e à 1 0 h e u r e s e t d ' u n a p l a t i s s e m e n t 

é g a l à 1 / 1 I E . L a p l a n è t e s e r a i t a u c o n t r a i r e c o m p o s é e 

d ' é l é m e n t s p e u c o m p r e s s i b l e s , a r r i v é s p r e s q u e a u 

t e r m e d e l e u r c o n d e n s a t i o n . S a r o t a t i o n n e p o u r r a i t 

p l u s g u è r e s ' a c c é l é r e r p a r l e r e f r o i d i s s e m e n t , à l ' i n v e r s e 

d e c e l l e d e J u p i t e r o u d e S a t u r n e d o n t l e v o l u m e e s t 

a p p e l é à d i m i n u e r b e a u c o u p . L a c o m p a r a i s o n d e s d u ­

r é e s d e r o t a t i o n d e c e s t r o i s p l a n è t e s n e d o i t ê t re fa i t e 

q u ' a p r è s l e s a v o i r r a m e n é e s t o u t e s a u m ê m e d e g r é d e 

c o n d e n s a t i o n . J u p i t e r e t S a t u r n e a u r a i e n t a l o r s u n e 

s u p é r i o r i t é b i e n p l u s m a r q u é e . C e l a c o n c o r d e a v e c 
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n o t r e t h é o r i e q u i a s s i g n e à U r a n u s e t à N e p t u n e u n e 

""ancienneté t rè s r e c u l é e . L a p l u p a r t d e l e u r s m a t é r i a u x , 

d é j à r e f r o i d i s , s o n t so l id i f i é s o u p r è s d e l ' ê t r e , a l o r s 

q u e S a t u r n e , p l u s j e u n e , e t J u p i t e r , d o u é d ' u n e a m p l e 

p r o v i s i o n d e c h a l e u r d ' o r i g i n e , s o n t e n c o r e g a z e u x e t 

p e u t - ê t r e m ê m e c h a u d s . 

E n o u t r e , i l f a u t t e n i r c o m p t e d e l ' i m m e n s e é t e n d u e 

d e la z o n e d e f o r m a t i o n d T J r a n u s . L e s m a t é r i a u x d e 

c e t t e p l a n è t e s o n t v e n u s d e t rè s l o i n s e r é u n i r d a n s u n 

p e t i t e s p a c e . Il n ' e s t p a s s u r p r e n a n t q u e l e g l o b e r é s u l ­

t a n t a i t pr i s d ' a b o r d u n e r o t a t i o n r a p i d e a u t o u r d e s o n 

a x e . Il s e p e u t m ê m e q u e c e t a x e a i t e u , d è s l ' o r i g i n e , 

u n e d i r e c t i o n a s s e z o b l i q u e , d u e a u x t r o u b l e s a p p o r t é s 

p a r N e p t u n e p l u s a n c i e n , d ' u n c ô t é , e t p a r S a t u r n e 

b e a u c o u p p l u s v o l u m i n e u x , d e l ' a u t r e . L ' e x i s t e n c e d e 

c e s p e r t u r b a t i o n s e s t r é v é l é e p a r l ' i n c l i n a i s o n s e n s i b l e 

d e l 'orb i te d e l a p l a n è t e s u r l e p l a n d u m a x i m u m d e s 

a i r e s d u s y s t è m e . D a n s c e s c o n d i t i o n s , l a d é v i a t i o n d u 

g l o b e a u r a i t p u ê t r e très g r a n d e , s a n s a m e n e r u n r a l e n ­

t i s s e m e n t c o n s i d é r a b l e d a n s l a r o t a t i o n . 

É t a n t d o n n é e l ' é n o r m e d i s t a n c e q u i s é p a r e U r a n u s d e 

S a t u r n e , il e s t à c r o i r e q u e l a p r e m i è r e p l a n è t e é ta i t p r e s ­

q u e t e r m i n é e l o r s q u e l a p é r i o d e r é t r o g r a d e a d é b u t é 

p o u r S a t u r n e . L a s e c o n d e , a u c o n t r a i r e , é ta i t l o i n d 'ê tre 

a c h e v é e , p u i s q u e l ' a x e d u g l o b e a é t é d é v i é d ' e n v i r o n 

2 8 0 . M a l g r é c e t t e d é v i a t i o n , r e l a t i v e m e n t c o n s i d é r a b l e ( 

S a t u r n e a u n e d u r é e d e r o t a t i o n à p e i n e p l u s l o n g u e 

q u e c e l l e d e J u p i t e r : 1 0 h . 1 5 m . a u l i e u d e 9 h . 5 5 m . 

C o m m e p o u r U r a n u s , l a g r a n d e é t e n d u e d e la z o n e 

d e f o r m a t i o n d e S a t u r n e a c o m p e n s é , d a n s u n e c e r t a i n e 
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m e s u r e , l e r a l e n t i s s e m e n t s u r v e n u p e n d a n t l a p é r i o d e 

r é t r o g r a d e . 

M a r s e t l a T e r r e o n t d e s d u r é e s d e r o t a t i o n e t d e s 

i n c l i n a i s o n s a s s e z p e u d i f f é r e n t e s . D ' u n e part , c e s d u r é e s 

s o n t b e a u c o u p p l u s l o n g u e s q u e c e l l e s d e s g r o s s e s p l a ­

n è t e s , c o m m e c e l a d o i t ê t r e , e n r a i s o n d e l ' é t e n d u e d e s z o ­

n e s d e f o r m a t i o n . D ' a u t r e part , l e s a x e s s o n t d e q u e l q u e s 

d e g r é s s e u l e m e n t m o i n s i n c l i n é s q u e c e l u i d e S a t u r n e ; 

c e q u i fait c r o i r e q u ' a u m o m e n t o ù l e s t ro i s p l a n è t e s o n t 

c o m m e n c é à s u b i r l e s i n f l u e n c e s d é v i a t r i c e s , e l l e s é t a i e n t , 

à p e u p r è s , a u m ê m e p o i n t d e l e u r é v o l u t i o n . A i n s i , l a 

r o t a t i o n d e M a r s s e fa i t e n 2 4 h . , 3 7 m . , 2 3 s . , s o i t 

4 1 m . 2 0 s . d e p l u s q u e c e l l e d e l a T e r r e , e t l ' i n c l i n a i ­

s o n d e s o n a x e d é p a s s e d e 2 ° e n v i r o n c e l l e d e n o t r e 

a x e d e s p ô l e s . Il s e m b l e d o n c q u e M a r s s o i t à p e u p r è s 

c o n t e m p o r a i n d e l à T e r r e ( ' ) . M a i s l ' é c a r t e n t r e l e s d u r é e s 

d e r o t a t i o n é ta i t c e r t a i n e m e n t p l u s a c c u s é a u d é b u t . L e 

m o u v e m e n t d e la T e r r e a d u ê tre r a l e n t i p a r l e s m a r é e s 

l u n i - s o l a i r e s ; c e r a l e n t i s s e m e n t a é t é b e a u c o u p m o i n d r e 

p o u r M a r s q u i e s t p l u s l o i n d u S o l e i l e t d o n t l e s a t e l l i t e 

l e p l u s r a p p r o c h é , P h o b o s , fait t ro i s fo i s l e t o u r d e s a 

p l a n è t e e n m o i n s d e 2 4 h e u r e s . 

Q u a n t a u x a x e s , il e s t b i e n p r o b a b l e q u e c e l u i d u 

g l o b e t e r r e s t r e a v a i t d é j à u n e d é v i a t i o n i n i t i a l e i n h é ­

r e n t e a u m o d e d e f o r m a t i o n d u s y s t è m e . O n s a i t 

(1) Il i m p o r t e a s s e z p e u p o u r l ' e x a c t i t u d e d e la t h é o r i e q u e M a r s s o i f 

p l u s j e u n e o ù p l u s â g é q u e la T e r r e ; il e s t diff ici le d e d é m ê l e r la p a r t 

q u i r e v i e n t à c h a c u n e d e s i n f l u e n c e s m u l t i p l e s e t c o n t r a i r e s au m i l i e u 

d e s q u e l l e s s 'es t p o u r s u i v i e la f o r m a t i o n d e s p l a n è t e s i n f é r i e u r e s . N o u s 

n o u s b o r n o n s à é n u m é r e r l e s c a u s e s d o n t l ' e n s e m b l e n o u s fait c r o i r e à 

la p r i o r i t é d ' o r i g i n e d e la T e r r e . 
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q u e l e p l a n d u m a x i m u m d e s a i r e s d o i t c o n s e r v e r 

u n e d i r e c t i o n i n v a r i a b l e , à t r a v e r s t o u t e s l e s t r a n s ­

f o r m a t i o n s d e l a n é b u l e u s e . O r , d a n s l e s y s t è m e 

a c t u e l , i l e s t d é t e r m i n é p r e s q u e e x c l u s i v e m e n t p a r 

l e m o u v e m e n t d e s q u a t r e p l a n è t e s s u p é r i e u r e s ; l e s 

p l a n è t e s i n f é r i e u r e s n ' o n t q u ' u n e i n f l u e n c e i n s i g n i ­

f i an te s u r l a d i r e c t i o n d e c e p l a n , e t l e S o l e i l l u i - m ê m e , 

q u i c o n t i e n t l a p r e s q u e to ta l i t é d e l a m a t i è r e n é b u l a i r e 

p r i m i t i v e , s o i t 6 9 9 / 7 0 0 , m a i s q u i n ' o c c u p e q u ' u n e 

p l a c e r e s t r e i n t e a u c e n t r e d e s o n s y s t è m e , n ' i n t e r v i e n t 

q u e p o u r l / 3 0 e d a n s l e m o m e n t d e r o t a t i o n d e l ' e n ­

s e m b l e . D o n c , si l e p l a n m o y e n d e c i r c u l a t i o n d e s p l a ­

n è t e s s u p é r i e u r e s — q u i s o n t v e n u e s s e f o r m e r l e s p r e ­

m i è r e s — s ' é c a r t e s e u l e m e n t d e q u e l q u e s m i n u t e s d u 

p l a n d u m a x i m u m d e s a i re s d e l a n é b u l e u s e p r i m i t i v e , 

p o u r c o n s e r v e r à c e d e r n i e r p l a n s a d i r e c t i o n fixe, il f aut 

q u e l ' é q u a t e u r d u S o l e i l , e t a v e c l u i l e p l a n d e c i r c u l a t i o n 

d e s p l a n è t e s i n f é r i e u r e s , s o i t d é v i é d e p l u s i e u r s d e g r é s . 

C ' e s t d ' a i l l e u r s c e q u e l ' o n c o n s t a t e ; l a d é v i a t i o n , d é j à 

s e n s i b l e p o u r l a T e r r e — e n v i r o n 2° — , s ' a c c e n t u e à 

part ir d e V é n u s e t s ' é l è v e à p r è s d e 6 · p o u r l 'orbi te 

d e M e r c u r e e t l ' é q u a t e u r d u S o l e i l . 

I l e s t p e r m i s d e c r o i r e q u e c e s p e r t u r b a t i o n s d u m o u ­

v e m e n t d e c i r c u l a t i o n d e s p l a n è t e s i n f é r i e u r e s s e s o n t 

é t e n d u e s a u s s i à l e u r r o t a t i o n . L e s a x e s , d é j à u n p e u 

d é v i é s à la fin d e l à p é r i o d e d i r e c t e , o n t e u t o u t e fac i ­

l i té p o u r s ' i n c l i n e r p e n d a n t la p é r i o d e r é t r o g r a d e d o n t 

l ' i n f l u e n c e c r o i s s a n t e a c o m p e n s é l a c o u r t e d u r é e ( ' ) . 

(1) L ' in f luence r é t r o g r a d e a u g m e n t e r a p i d e m e n t a u v o i s i n a g e d u 

S o l e i l v e r s la fin d e la f o r m a t i o n . L o r s q u e la p l u s g r a n d e p a r t i e d e la 

m a t i è r e n é b u l a i r e e s t d e v e n u e i n t é r i e u r e à l ' o r b i t e d 'une p l a n è t e , la 
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L e s c o n s i d é r a t i o n s p r é c é d e n t e s l è v e n t l a di f f icul té 

q u ' a u r a i t p u fa i re n a î t r e l a c o m p a r a i s o n d e s r o t a t i o n s 

d e M a r s e t d e l a T e r r e . B i e n q u e l e s é l é m e n t s s o i e n t p e u 

d i f férents p o u r l e s d e u x p l a n è t e s , n o t r e g l o b e é ta i t n é ­

a n m o i n s p l u s a v a n c é d a n s s a f o r m a t i o n q u e c e l u i d e 

M a r s a u m o m e n t o ù il e s t e n t r é d a n s l a p é r i o d e r é t r o ­

g r a d e . 

N o u s n e p o u v o n s g u è r e n o u s é t e n d r e s u r l e s r o t a ­

t i o n s , e n c o r e fort i n c e r t a i n e s , d e s p l a n è t e s i n f é r i e u r e s , 

V é n u s e t M e r c u r e . Il e s t p r o b a b l e q u e l e s g l o b e s e n 

f o r m a t i o n o n t p r i s u n m o u v e m e n t d i r e c t a s s e z r a p i d e 

a u t o u r d ' a x e s u n p e u i n c l i n é s . L e s i n f l u e n c e s r é t r o g r a ­

d e s o n t e n s u i t e d é v i é c e s a x e s e t r a l e n t i l a r o t a t i o n . 

P u i s , l ' a t t r a c t i o n c e n t r a l e , d e p l u s e n p l u s g r a n d e , a d û 

t e n d r e à r e d r e s s e r l e s a x e s e t à r a p p r o c h e r l ' u n e d e 

l ' autre l e s d u r é e s d e r o t a t i o n e t d e r é v o l u t i o n . L e m o u ­

v e m e n t déf in i t i f d e v r a i t d o n c ê t r e u n e r o t a t i o n a s s e z 

l e n t e a u t o u r d ' u n a x e p e u i n c l i n é : c ' e s t c e q u e s e m ­

b l e n t i n d i q u e r l e s p l u s r é c e n t e s o b s e r v a t i o n s . 

v i t e s s e l i n é a i r e U d e s m o l é c u l e s qui s e m e u v e n t CIRCULAIREMENT DE p a r t 

e t d 'autre d e l ' o r b i t e d e c e t t e p l a n è t e v a r i e e n r a i s o n i n v e r s e d e la 

r a c i n e c a r r é e d e la d i s t a n c e a u c e n t r e X, 

A 

u = , — ; 

. V * 
et l ' in f luence r é t r o g r a d e , qui s e m e s u r e p a r , e s t p r o p o r t i o n n e l l e à 

DX 
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C H A P I T R E V I I I 

F O R M A T I O N D E S S Y S T È M E S P L A N É T A I R E S 

CONSIDÉRATIONS PRÉLIMINAIRES 

A p r è s a v o i r e x p o s é a v e c a u t a n t d e d é t a i l s la f o r m a ­

t i o n d e s p l a n è t e s a u t o u r d u S o l e i l , il s e m b l e qu' i l n 'y 

ai t p r e s q u e p l u s r i e n à d ire s u r l e s d i v e r s s y s t è m e s p l a ­

n é t a i r e s q u e l ' o n c o n s i d è r e t o u j o u r s c o m m e d e s r é d u c ­

t i o n s d u s y s t è m e s o l a i r e . O r , c e t t e c r o y a n c e , b a s é e 

u n i q u e m e n t s u r u n e a p p a r e n t e s i m i l i t u d e d e f o r m e s e t 

d e m o u v e m e n t s , n e r é s i s t e p a s à u n e x a m e n s é r i e u x . 

A v r a i d i re , l e s s y s t è m e s p l a n é t a i r e s n e s e r e s s e m b l e n t 

m ê m e p a s e n t r e e u x . C e r t a i n e s p l a n è t e s , c o m m e S a ­

t u r n e , t r a î n e n t à l e u r s u i t e u n n o m b r e u x c o r t è g e d e 

s a t e l l i t e s ; d ' a u t r e s , c o m m e V é n u s , M e r c u r e , e n s o n t 

t o t a l e m e n t d é p o u r v u e s . P o u r l e s u n e s , M a r s , J u p i t e r , 

c e c o r t è g e s e c o m p o s e d e p l u s i e u r s s a t e l l i t e s r e l a t i v e ­

m e n t p e t i t s e t d o n t q u e l q u e s - u n s s o n t t r è s r a p p r o c h é s 

d e l e u r p l a n è t e ; p o u r l a T e r r e , i l s e r é d u i t à u n g r o s 

s a t e l l i t e é l o i g n é . M a i s c e q u i d o i t l e p l u s f r a p p e r l ' o b ­

s e r v a t e u r , c ' e s t d e v o i r l e n o m b r e d e s s a t e l l i t e s a u g ­

m e n t e r a v e c l a d i s t a n c e a u S o l e i l , p o u r l e s p l a n è t e s à 

r o t a t i o n d i r e c t e , c ' e s t - à - d i r e j u s q u ' à S a t u r n e , e t d i m i ­

n u e r e n s u i t e p o u r l e s p l a n è t e s à r o t a t i o n r é t r o g r a d e , 
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m a l g r é l ' a u g m e n t a t i o n c o n t i n u e d e s z o n e s d e f o r m a ­

t i o n . 

D É S I G N A T I O N 

D E S 

P L A N È T E S 

M
E

R
C

U
R

E
 

V
É

N
U

S
 

L
A

 
T
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R

R
E
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J
U

P
IT

E
R

 

S
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T
U
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U
R
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N
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N
E
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U
N

E
 

Sens de la r o t a t i o n . . . . dir. dir. dir. dir. dir. dir. rétr. rétr. 

Nombre de sate l l i tes . . . o 0 I 2 5 8 4 I 

0 , 3 8 0 ,72 I 1.52 5 . 2 0 9 , 5 * 19 30 

L a d é c r o i s s a n c e n e p e u t ê t r e d u e q u ' a u c h a n g e m e n t 

d e s e n s d e l a r o t a t i o n p e n d a n t l a r é u n i o n d e s a m a s . 

C e r a p i d e a p e r ç u fa i t d é j à p r e s s e n t i r q u e la f o r m a ­

t i o n d e s s y s t è m e s p l a n é t a i r e s n ' e s t p a s a u s s i s i m p l e q u e 

c e l l e d u s y s t è m e s o l a i r e , e t qu ' i l f a u d r a fa ire u n e é t u d e 

d é t a i l l é e p o u r c h a q u e s y s t è m e e n p a r t i c u l i e r . C e l a éta i t , 

d u r e s t e , f a c i l e à p r é v o i r ; c a r il n e s a u r a i t y a v o i r a u ­

c u n e r e s s e m b l a n c e e n t r e u n l a m b e a u c h a o t i q u e c r é é 

t o u t d ' u n e p i è c e , p u i s à p e u p r è s i s o l é d a n s l e v i d e , e t 

l e s d i v e r s g l o b e s p l a n é t a i r e s f o r m é s p a r u n e r é u n i o n 

l e n t e e t s u c c e s s i v e d ' a m a s t o u r b i l l o n n a i r e s a u s e i n d e 

c e m ê m e l a m b e a u . Il e s t b i e n c la i r q u e l e s é l é m e n t s 

d e s s y s t è m e s i s s u s d e c e s g l o b e s d é p e n d r o n t d e s c ir ­

c o n s t a n c e s é m i n e m m e n t v a r i a b l e s q u i o n t p r é s i d é à la 

r é u n i o n d e s a m a s . 

N o u s d i v i s e r o n s d o n c c e c h a p i t r e e n d e u x p a r t i e s : 

l a p r e m i è r e a y a n t trai t a u x g r a n d e s l i g n e s d e l a f o r m a ­

t i o n d e s g l o b e s p l a n é t a i r e s , l a d e u x i è m e c o n s a c r é e à 

l ' é t u d e d é t a i l l é e d e c h a q u e s y s t è m e e n p a r t i c u l i e r . 
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§ i o r 

F o r m a t i o n d'un g l o b e p l a n é t a i r e à l ' in tér ieur d e la n é b u l e u s e . — R o ­

t a t i o n r a p i d e d e s p l a n è t e s d u e a u m o u v e m e n t t o u r b i l l o n n a i r e d e s a m a s 

d a n s l e p l a n d u d i s q u e é q u a t o r i a l . — C a u s e s d u p e u d ' é t e n d u e d e s 

s y s t è m e s p l a n é t a i r e s . — L a f o r m a t i o n d e s s a t e l l i t e s c e s s e avant la fin 

d e la p é r i o d e d i r e c t e . — E x i g u ï t é d e s s y s t è m e s d ' U r a n u s e t s u r t o u t 

d e N e p t u n e . — D é v i a t i o n d e s g l o b e s p l a n é t a i r e s p e n d a n t la p é r i o d e 

r é t r o g r a d e ; c e t t e d é v i a t i o n n e s ' é t e n d p a s j u s q u ' a u x s a t e l l i t e s t r è s 

é l o i g n é s . — R o t a t i o n l e n t e d e s s a t e l l i t e s . — D i f f é r e n c e s e s s e n t i e l l e s 

e n t r e l e s y s t è m e p r i n c i p a l e t l e s s y s t è m e s s e c o n d a i r e s . 

N o u s a v o n s m o n t r é a u C h a p i t r e m , § i v , c o m m e n t l e s 

a m a s q u i c i r c u l e n t d a n s l e s d e u x s e n s , à l ' i n t é r i e u r d ' u n 

m ê m e a n n e a u , a r r i v e n t à s e r a s s e m b l e r t o u s d a n s u n e 

p o r t i o n r e s t r e i n t e d e c e t a n n e a u . L a r é u n i o n d e c e s 

a m a s f o r m e u n g l o b e t rè s a p l a t i , b e a u c o u p p l u s d e n s e 

q u e l e r e s t e d e l a n é b u l e u s e , m a i s n é a n m o i n s e n c o r e 

a s s e z diffus p o u r q u e l a p l u p a r t d e s m o l é c u l e s p u i s s e n t 

s e m o u v o i r s u i v a n t l e s l o i s d e l a p e s a n t e u r i n t e r n e . 

A u p r è s d u c e n t r e , l a d e n s i t é c r o i s s a n t e d é t e r m i n e c e ­

p e n d a n t u n c o m m e n c e m e n t d e r o t a t i o n r é g u l i è r e q u i 

s ' é t e n d p r o g r e s s i v e m e n t à t o u t e l a m a s s e . O r , c o m m e 

t o u s c e s a m a s s o n t c o m p o s é s e u x - m ê m e s d ' é l é m e n t s 

a n i m é s d e m o u v e m e n t s r o t a t o i r e s d i r i g é s d a n s u n m ê m e 

p l a n , n o u s r e t r o u v o n s à p e u d e c h o s e p r è s l ' h y p o ­

t h è s e d e M . F a y e ; c ' e s t -à -d ire q u e l e s m o l é c u l e s q u i 

o n t la v i t e s s e c o n v e n a b l e s ' a r r a n g e n t e n a n n e a u x d a n s 

l e p l a n d e l ' é q u a t e u r . 

L a s e u l e d i f f é r e n c e v i e n t d e c e q u e M . F a y e a d m e t 

d a n s s a n é b u l e u s e l a p r é e x i s t e n c e d ' u n t o u r b i l l o n n e m e n t 
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u n i q u e d i r i g é d a n s u n m ê m e s e n s : i l e s t a l o r s o b l i g é 

p o u r jus t i f i er l a r u p t u r e d e c e s a n n e a u x d e fa ire i n t e r ­

v e n i r t l ' a p p e l v e r s u n p o i n t d e c o n v e r g e n c e d e filets 

fluides a n i m é s d e v i t e s s e s d i f f érentes » ; t a n d i s q u e n o u s 

a v o n s i c i u n e d o u b l e c i r c u l a t i o n d e m o l é c u l e s d o n t l e s 

m o u v e m e n t s c o n t r a i r e s d é t e r m i n e n t l e u r a g g l o m é r a t i o n 

r a p i d e d a n s u n e r é g i o n é t r o i t e d e l ' a n n e a u . T o u t e f o i s , 

l e c o n f l i t q u i s ' e s t é l e v é d a n s l e d i s q u e é q u a t o r i a l a d é j à 

fait d i s p a r a î t r e , e n par t i e , l a c i r c u l a t i o n r é t r o g r a d e 

a v a n t l a f o r m a t i o n d e s g l o b e s p l a n é t a i r e s , e t c e u x - c i 

s o n t c o m p o s é s , e n g r a n d e m a j o r i t é , d ' é l é m e n t s à cir­

c u l a t i o n d i r e c t e . 

L a c o n d e n s a t i o n d e t o u s c e s é l é m e n t s d o i t c o m m u ­

n i q u e r a u n o y a u d e c h a q u e g l o b e u n e r o t a t i o n b e a u ­

c o u p p l u s r a p i d e q u e c e l l e d u S o l e i l d o n t l e s m a t é r i a u x 

c i r c u l a i e n t à l ' o r i g i n e e n p r o p o r t i o n s p r e s q u e é g a l e s 

d a n s l ' u n e t l ' au tre s e n s . A u s s i , b i e n q u e l e s m a t é r i a u x 

q u i o n t f o r m é l e S o l e i l s o i e n t v e n u s d e t r è s l o i n s e c o n ­

c e n t r e r d a n s u n e s p a c e r e l a t i v e m e n t t r è s pe t i t , c e t a s t r e 

t o u r n e c e p e n d a n t 6 0 f o i s m o i n s v i t e q u e J u p i t e r o u 

S a t u r n e e t 2 5 f o i s p l u s l e n t e m e n t q u e l a T e r r e . C e s 

d i f f é r e n c e s é n o r m e s , a c c u s é e s e n c o r e p a r l ' é t e n d u e 

i m m e n s e d u s y s t è m e s o l a i r e c o m p a r é e à c e l l e d e s s y s ­

t è m e s p l a n é t a i r e s , d é m o n t r e n t j u s q u ' à l ' é v i d e n c e q u e 

l a r o t a t i o n d u S o l e i l n e s a u r a i t ê tre d u e , c o m m e c e l l e 

d e s p l a n è t e s , à l a p r é e x i s t e n c e d 'un m o u v e m e n t t o u r -

b i l l o n n a i r e d a n s l a n é b u l e u s e d ' o r i g i n e . 

O n d o i t s e d e m a n d e r p o u r q u o i l e s s y s t è m e s p l a n é ­

t a i r e s o n t a u s s i p e u d ' é t e n d u e . C e l u i d e S a t u r n e , l e 

p l u s g r a n d d e t o u s , n e d é p a s s e p a s 6 0 f o i s l e r a y o n 

d e l a p l a n è t e , a l o r s q u e N e p t u n e c i r c u l e à u n e d i s t a n c e 
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é g a l e à p r è s d e 6 4 0 0 f o i s l e r a y o n d u S o l e i l . Il f a u t e n 

c h e r c h e r l a p r i n c i p a l e c a u s e d a n s l a f o r m a t i o n s u c c e s ­

s i v e d e s g l o b e s p l a n é t a i r e s t o u t e d i f f é r e n t e d e l a for­

m a t i o n , p o u r a i n s i d ire i n s t a n t a n é e , d u l a m b e a u c h a o ­

t i q u e s o l a i r e . O n p e u t d o n n e r à c e l u i - c i t e l l e s d i m e n ­

s i o n s i n i t i a l e s q u e l ' o n v o u d r a , p o u r v u q u e l ' o n n e 

s o r t e p a s d e l a s p h è r e d ' a t t r a c t i o n d u S o l e i l . Il n ' e n e s t 

p a s d e m ê m e p o u r l e s g l o b e s p l a n é t a i r e s f o r m é s d ' a g ­

g l o m é r a t i o n s d e m a t i è r e a y a n t d é j à s u b i u n c o m m e n c e ­

m e n t d e c o n d e n s a t i o n . C e t t e c o n d e n s a t i o n s e p o u r s u i ­

v a i t d 'a i l l eurs p e n d a n t t o u t e l a d u r é e d e la f o r m a t i o n 

e t c o m p e n s a i t , d a n s u n e c e r t a i n e m e s u r e , l ' a c c r o i s s e ­

m e n t d e v o l u m e p r o d u i t p a r l ' a d j o n c t i o n d e n o u v e a u x 

a m a s . Il p o u v a i t m ê m e a r r i v e r , — c o m m e o n l e v e r r a 

p a r l a s u i t e , — q u e , d a n s l e c a s d ' u n e f o r m a t i o n t rè s 

l e n t e , l a p r e m i è r e c a u s e l ' e m p o r t a n t s u r l a s e c o n d e , l e 

v o l u m e s e m î t à d i m i n u e r a v a n t l a f in d e l a r é u n i o n 

d e s d e r n i e r s a m a s . 

T e l l e e s t l a c a u s e g é n é r a l e d u p e u d ' é t e n d u e d e s 

s y s t è m e s p l a n é t a i r e s ; m a i s il y e n a u n e a u t r e d o n t 

l ' a c t i o n v a r i a b l e , a j o u t é e à la p r e m i è r e , a e n c o r e c o n ­

t r i b u é à r e s t r e i n d r e la p l u p a r t d e c e s s y s t è m e s . N o u s 

v o u l o n s p a r l e r d e l ' ins tabi l i té d e l ' a x e . R e p r é s e n t o n s -

n o u s u n g l o b e e n f o r m a t i o n a u c o u r s d e l a p é r i o d e 

d i r e c t e . S o i t M l e n o y a u p r i n c i p a l e t N u n a m a s q u i 

v i e n t s ' a d j o i n d r e à lu i ( f ig . 35 ) . S i l ' i n f l u e n c e d i r e c t e 

e s t t r è s p r o n o n c é e , l a v i t e s s e d e l ' a m a s N e s t b i e n 

s u p é r i e u r e à c e l l e d u n o y a u M , e t l o r s q u e l ' a m a s e s t 

e n g l o b é p a r c e d e r n i e r , i l d o i t s e t r o u v e r , p a r m i l e s é l é ­

m e n t s n o u v e l l e m e n t a r r i v é s , d e s m o l é c u l e s a y a n t u n e 

v i t e s s e r e l a t i v e su f f i sante p o u r p r e n d r e à l ' i n t é r i e u r d u 

g l o b e u n m o u v e m e n t c i r c u l a i r e . C e l a e s t s u r t o u t v r a i 
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p o u r c e l l e s d o n t l a v i t e s s e d e r o t a t i o n s ' a j o u t e à l a 

v i t e s s e d e c i r c u l a t i o n à l ' i n s t a n t o ù e l l e s e n t r e n t d a n s 

l e g l o b e . 

C e s m o l é c u l e s s o n t l e s g e r m e s d e s s a t e l l i t e s fu turs , 

e t l e u r n o m b r e s ' a c c r o î t p e n d a n t t o u t e l a p é r i o d e di­

r e c t e . T o u t e f o i s , c e t t e a c c r o i s s e m e n t s e r a l e n t i t p e u à 

p e u v e r s la f in e t i l c e s s e e n t i è r e m e n t à l ' o u v e r t u r e d e 

la p é r i o d e r é t r o g r a d e . E n effet , p o u r q u ' u n e m o l é c u l e , 

e n t r a n t d a n s l e g l o b e , p u i s s e d é c r i r e u n c e r c l e , il f a u t 

q u e l e c a r r é d e s a v i t e s s e f a s s e é q u i l i b r e a u p r o d u i t 

d e l a p e s a n t e u r p a r l e r a y o n d u c e r c l e , 

v* = gr. 

O r , d ' u n e p a r t , l a v i t e s s e r e l a t i v e s u i t l e s v a r i a t i o n s 

d e l ' i n f l u e n c e d i r e c t e e t d i m i n u e a v e c e l l e ; d 'autre 

par t , l e r a y o n d u g l o b e a u g m e n t e e t l a p e s a n t e u r s ' a c ­

cro î t . I l arr ive u n m o m e n t o ù l a v i t e s s e d e s m o l é c u l e s 

a p p o r t é e s p a r l e s a m a s n e p e u t p l u s d é v e l o p p e r u n e 

f o r c e c e n t r i f u g e su f f i sante p o u r faire é q u i l i b r e à l 'a t trac ­

t i o n c e n t r a l e . C e s m o l é c u l e s p é n è t r e n t t o u t e s à l ' in té ­

r i eur d u g l o b e e n d é c r i v a n t d e s Orbites a p l a t i e s e t v o n t 

s i m p l e m e n t g r o s s i r l e n o y a u d e l a p l a n è t e . P u i s , 

d è s l e d'ébut d e l a p é r i o d e r é t r o g r a d e , l e s a m a s q u i 

v i e n n e n t s ' a j o u t e r a u g l o b e f o n t d é v i e r l e p l a n d e 
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s o n é q u a t e u r . Il n e p e u v e n t d o n c p l u s s ' a s s e m b l e r e n 

a n n e a u x d a n s c e d e r n i e r p l a n q u i s ' é c a r t e d e p l u s e n 

p l u s d e c e l u i d e l e u r c i r c u l a t i o n . I l s n e p e u v e n t p a s 

d a v a n t a g e l e fa ire d a n s u n p l a n a u t r e q u e c e l u i d e 

l ' é q u a t e u r d u g l o b e a p l a t i (') ; c a r l e p l a n d e s y m é t r i e , 

o u é q u a t e u r , e s t l e s e u l p o u r l e q u e l l a p e s a n t e u r s o i t 

c o n s t a n t e à u n e m ê m e d i s t a n c e d u c e n t r e . D u r e s t e , 

a u s s i t ô t q u e c o m m e n c e l a d é v i a t i o n d u g l o b e , l a r é g u ­

lar i té d e f o r m e e t d e m o u v e m e n t s , n é c e s s a i r e p o u r l a 

f o r m a t i o n d e s a n n e a u x , d i s p a r a î t . L ' a d j o n c t i o n d e s 

a m a s o c c a s i o n n e , a u c o n t r a i r e , d e s t r o u b l e s i n t é r i e u r s 

p e u f a v o r a b l e s à l a c o n s e r v a t i o n d e s m o u v e m e n t s c ir ­

c u l a i r e s . 

Il r e s s o r t d e c e t t e a n a l y s e q u e : t o u t e s c h o s e s é g a l e s 

d 'a i l l eurs , l ' é t e n d u e d ' u n s y s t è m e p l a n é t a i r e d o i t ê t re 

p l u s o u m o i n s g r a n d e s u i v a n t q u e l e g l o b e g é n é r a t e u r 

e s t e n t r é p l u s o u m o i n s tard d a n s l a p é r i o d e r é t r o g r a d e . 

O n c o m p r e n d q u e l e s d i m e n s i o n s d e c e s s y s t è m e s 

v a r i e n t e n p r o p o r t i o n d e c e l l e s des" z o n e s d e f o r m a ­

t i o n e t q u ' e l l e s c r o i s s e n t d ' a b o r d a v e c l a d i s t a n c e a u 

S o l e i l ; m a i s o n n e s a u r a i t e x p l i q u e r , e n d e h o r s d e s 

c o n s i d é r a t i o n s p r é c é d e n t e s , p o u r q u o i il s e p r o d u i t 

e n s u i t e u n e d é c r o i s s a n c e s i m a r q u é e d e S a t u r n e à 

N e p t u n e ( 2 ) . 

( 1 ) C e g l o b e , f o r m é p a r u n e r é u n i o n d ' a m a s q u i c i r c u l e n t à p e u p r è s 

d a n s l e m ê m e p l a n , e s t n é c e s s a i r e m e n t a p l a t i . L ' é q u a t e u r e s t l e p l a n d e 

s y m é t r i e . 

(2) O n d o i t r e m a r q u e r q u e si l a T e r r e n'a q u ' u n s a t e l l i t e , t a n d i s q u e 

M a r s e n p o s s è d e d e u x , p a r c o n t r e , la L u n e c i r c u l e à u n e d i s t a n c e 

é g a l e à 60 r a y o n s t e r r e s t r e s , e t D e i m o s , l e s e c o n d d e s s a t e l l i t e s d e 

M a r s , s e m e u t d a n s u n e o r b i t e d o n t l e r a y o n e s t à p e i n e 7 f o i s c e l u i d e 

sa p l a n è t e . En o u t r e , la m a s s e d e la L u n e e s t r e l a t i v e m e n t c o n s i d é r a b l e , 
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L a d é v i a t i o n s u b i e p a r l e s g l o b e s p l a n é t a i r e s a u c o u r s 

d e l a p é r i o d e r é t r o g r a d e s 'es t é t e n d u e n a t u r e l l e m e n t 

a u x o r b i t e s d e s s a t e l l i t e s q u i s 'y t r o u v a i e n t e m p r i ­

s o n n é s . C e s s a t e l l i t e s c i r c u l e n t a c t u e l l e m e n t d a n s l e 

p l a n d e l ' é q u a t e u r d e l e u r p l a n è t e . M a i s c e u x q u i s e 

s o n t t r o u v é s s é p a r é s d e l e u r g l o b e a v a n t q u e c e l u i - c i n e 

fût l u i - m ê m e d é g a g é d e l a n é b u l e u s e s o l a i r e n ' o n t s u b i 

q u ' u n e p a r t i e d e l a d é v i a t i o n : i l s c i r c u l e n t a u j o u r d ' h u i 

s u r d e s o r b i t e s q u i s e r a p p r o c h e n t d a v a n t a g e d u p l a n 

d e s y m é t r i e d u s y s t è m e . T e l s s o n t l e s s a t e l l i t e s t r è s 

é l o i g n é s , c o m m e la L u n e , l e h u i t i è m e sa te l l i t e d e 

S a t u r n e . Q u a n t a u sa te l l i t e d e N e p t u n e , d o n t l e p l a n 

d e c i r c u l a t i o n para î t t r è s dif férent d e c e l u i d e l ' é q u a t e u r 

d e s a p l a n è t e , b i e n qu' i l n e so i t p a s t rè s é l o i g n é , o n 

v e r r a q u e l ' é c a r t p r o v i e n t d e l a r a p i d e c o n t r a c t i o n d u 

g l o b e d e N e p t u n e . 

Il e s t à r e m a r q u e r q u e l e s s a t e l l i t e s d e s p l a n è t e s , q u i 

o n t pr i s n a i s s a n c e d a n s l e s r é g i o n s s u p é r i e u r e s d u 

g l o b e e n f o r m a t i o n , o ù l ' i n f l u e n c e d i r e c t e é ta i t e n 

g é n é r a l p e u p r o n o n c é e , n e p o u v a i e n t a v o i r q u ' u n e 

r o t a t i o n l e n t e . L ' a l l o n g e m e n t p r o d u i t s u r c e s m ê m e s 

s a t e l l i t e s p a r l ' a t t r a c t i o n d e l e u r p l a n è t e a d û suff ire , 

d a n s l a m a j o r i t é d e s c a s , p o u r é g a l i s e r l e s d u r é e s d e 

r o t a t i o n e t d e r é v o l u t i o n . 

E n r é s u m é , l e s s y s t è m e s p l a n é t a i r e s s o n t c a r a c t é r i ­

s é s p a r u n e é t e n d u e r e l a t i v e m e n t r e s t r e i n t e e t u n e 

et c e l l e d e s d e u x s a t e l l i t e s d e M a r s r é u n i s e s t ins igni f iante . C e l a c o n ­

firme c e q u e n o u s a v o n s dit s u r la p r i o r i t é d e f o r m a t i o n d e la T e r r e : 

l e g l o b e t e r r e s t r e é ta i t c e r t a i n e m e n t p l u s a v a n c é q u e c e l u i d e M a r s 

l o r s q u ' à d é b u t é p o u r c h a c u n d ' e u x la p é r i o d e * r é t r o g r a d e . 
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r o t a t i o n r a p i d e d e l 'as tre c e n t r a l . E n o u t r e , l e s s a t e l l i t e s 

c i r c u l e n t d a n s l e p l a n d e l ' é q u a t e u r d e l e u r p l a n è t e , à 

l ' e x c e p t i o n d e t r o i s ; c e s e x c e p t i o n s s o n t d u e s à l ' in ­

fluence r é t r o g r a d e . D a n s l e s y s t è m e s o l a i r e , q u i n ' a s u b i 

a u c u n e i n f l u e n c e d e c e g e n r e , l ' é q u a t e u r d u S o l e i l e s t 

p l u s o u m o i n s i n c l i n é sur t o u t e s l e s o r b i t e s p l a n é t a i r e s . 

C e p h é n o m è n e , à p e u p r è s i n e x p l i c a b l e d a n s t o u t e s l e s 

t h é o r i e s f o n d é e s s u r l a p r é e x i s t e n c e d 'un m o u v e m e n t 

g i r a t o i r e , e s t u n e c o n s é q u e n c e n a t u r e l l e d e n o t r e 

h y p o t h è s e . ( C h a p . v u , p . 95 . ) 

Il n ' y a d o n c a u c u n e c o m p a r a i s o n à établ ir e n t r e l e s 

d i v e r s s y s t è m e s p l a n é t a i r e s e t l e s y s t è m e s o l a i r e , 

m a l g r é l a s i m i l i t u d e a p p a r e n t e d e s m o u v e m e n t s . D 'a i l ­

l e u r s , c e t t e s i m i l i t u d e n ' e x i s t e q u ' à l a c o n d i t i o n d'éli­

m i n e r d u s y s t è m e s o l a i r e l e s c o m è t e s e t l e s p e t i t e s 

p l a n è t e s d o n t l e s o r b i t e s s o n t l o i n d 'ê tre c i r c u l a i r e s . 

O n p o u r r a i t e n d ire a u t a n t d e l 'orbi te d e M e r c u r e : s o n 

e x c e n t r i c i t é d é p a s s e 0 , 2 ; e t , p o u r l e s s a t e l l i t e s d e s 

p l a n è t e s , l e s e x c e n t r i c i t é s s o n t p r e s q u e i n s i g n i f i a n t e s . 

N o u s a l l o n s m a i n t e n a n t p a s s e r s u c c e s s i v e m e n t e n 

r e v u e c h a c u n d e s s y s t è m e s p l a n é t a i r e s e n s u i v a n t l 'or­

d r e c h r o n o l o g i q u e d e l e u r f o r m a t i o n , J u p i t e r , N e p t u n e , 

U r a n u s , e t c . . C e t t e é t u d e s e r a m a l h e u r e u s e m e n t t r è s 

b o r n é e , c a r n o u s s a v o n s b i e n p e u d e c h o s e s u r l e s 

s a t e l l i t e s d e s p l a n è t e s . L a L u n e e l l e - m ê m e n o u s e s t à 

p e i n e c o n n u e ; n o u s n e p o u v o n s v o i r q u e la m o i t i é 

d e s a s u r f a c e ; il n o u s e s t i n t e r d i t d e p é n é t r e r à s o n 

i n t é r i e u r . L a g é o l o g i e , q u i n o u s p e r m e t d e fixer 

a p p r o x i m a t i v e m e n t l ' â g e d e l a T e r r e e t d'aff irmer 

s a pr ior i t é d ' o r i g i n e s u r l e S o l e i l , n e n o u s e s t p l u s 

d ' a u c u n s e c o u r s q u a n d il s 'ag i t d e la L u n e . C e l l e - c i 
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es t - e l l e p l u s j e u n e o u p l u s â g é e q u e l a T e r r e ? N u l n e 

p o u r r a i t l e d i r e . Il e s t v r a i q u ' e l l e e s t p l u s a v a n c é e 

d a n s s o n é v o l u t i o n , p u i s q u e l e s c o n d i t i o n s q u i n o u s 

p a r a i s s e n t n é c e s s a i r e s à l a v i e n ' e x i s t e n t p l u s à s a sur ­

f a c e ; m a i s , e s t - c e l à u n e p r e u v e su f f i sante d e s o n a n ­

c i e n n e t é ? L e r e f r o i d i s s e m e n t a d û s u i v r e u n e m a r c h e 

p l u s r a p i d e s u r la L u n e q u e s u r la T e r r e . L ' a p p a r e n c e 

d é s e r t e d e s p a y s a g e s l u n a i r e s e s t p l u t ô t l a c o n s é q u e n c e 

d ' u n e v i e a s t r a l e r e l a t i v e m e n t c o u r t e q u e la p r e u v e 

d ' u n e a n t i q u i t é r e c u l é e . P o u r l e s a u t r e s s a t e l l i t e s , l e s 

d o n n é e s s o n t e n c o r e p l u s i n c o m p l è t e s ; o n c o n n a î t 

l e u r e x i s t e n c e , l e u r m o u v e m e n t orb i ta l , q u e l q u e f o i s 

l e u r m a s s e , e t c ' e s t à p e u p r è s t o u t . R i e n d e l e u r c o n s ­

t i t u t i o n p h y s i q u e , d e l e u r f o r m e , n i d e l e u r r o t a t i o n . 

C ' e s t a v e c d e s é l é m e n t s a u s s i i n c o m p l e t s q u e n o u s 

. s o m m e s f o r c é s d ' a b o r d e r l ' é t u d e d e l a f o r m a t i o n d e s 

s a t e l l i t e s ; i l s n o u s suf f iront c e p e n d a n t p o u r e n e s q u i s ­

s e r a u m o i n s l e s l i g n e s p r i n c i p a l e s . 

E t u d e d é t a i l l é e d e s s y s t è m e s p l a n é t a i r e s . — S y s t è m e d e J u p i t e r . — 

R o t a t i o n d e la p l a n è t e c o m p a r é e à c e l l e d u S o l e i l . — F a i b l e m a s s e 

d e l ' e n s e m b l e d e s s a t e l l i t e s . — H y p o t h è s e d e L a p l a c e . — S y s t è m e d e 

N e p t u n e ; s o n e x i g u ï t é ; l e n t e u r d e la r o t a t i o n . — S y s t è m e d ' U r a -

n u s ; r a l e n t i s s e m e n t a p p o r t é d a n s la f o r m a t i o n p a r l ' a c c r o i s s e m e n t 

d e l 'a t tract ion c e n t r a l e . — S y s t è m e d e S a t u r n e ; s e s a n n e a u x . 

— I n v r a i s e m b l a n c e d e s h y p o t h è s e s fa i sant d é r i v e r l e s p l a n è t e s e t 

l e u r s s a t e l l i t e s d e la r u p t u r e d ' a n n e a u x s e m b l a b l e s . — C a u s e s d e la 

f o r m a t i o n d e s a n n e a u x d e S a t u r n e ; c o n d e n s a t i o n e x t r ê m e m e n t l e n t e 

d u g l o b e p l a n é t a i r e , d u e e n p a r t i e a u x p e r t u r b a t i o n s o p p o s é e s d e 
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NUMÉROS 

d 'ordre 
DISTANCES MASSES 

I 2 , 5 5 t rè s f a i b l e 

2 5 , 9 3 3 0 , 0 0 0 0 1 6 8 7 7 

3 9 , 4 3 9 0 , 0 0 0 0 2 3 2 2 7 

4 1 5 , 0 4 7 0 , 0 0 0 0 8 8 4 3 7 

5 2 6 , 4 8 6 0 , 0 0 0 0 4 2 4 7 5 

T o t a l d e s m a s s e s d e s s a t e l l i t e s . 0 , 0 0 0 1 8 e n v i r o n 

D u r é e d e la r o t a t i o n d e J u p i t e r : 9 h. 5s n i . 

U n t a b l e a u a n a l o g u e é t a b l i p o u r l e s y s t è m e s o l a i r e 

fait v o i r q u e M e r c u r e e s t à u n e d i s t a n c e d u c e n t r e d u 

S o l e i l é g a l e 8 2 f o i s l e r a y o n d e c e l u i - c i , e t N e p t u n e à la 

d i s t a n c e 6 4 0 0 . 

L ' e n s e m b l e d e s m a s s e s d e s p l a n è t e s a t t e i n t l e chiffre 

J u p i t e r e t d ' U r a n u s . — L a m a t i è r e a m a s s é e d a n s l e p l a n d e l ' é q u a t e u r 

p l a n é t a i r e , a u l i e u d ' ê t re p r é c i p i t é e v e r s l e c e n t r e , c o m m e d a n s l e s y s ­

t è m e d e J u p i t e r , s e r a s s e m b l e c i r c u l a i r e m e n t a s s e z l o in d e la p l a n è t e 

p o u r f o r m e r d e s a n n e a u x d i s t i n c t s . — S a t e l l i t e s ; e x p l i c a t i o n d u 

v i d e e x i s t a n t e n t r e R h é a e t T i t a n e t d e l ' i s o l e m e n t d e J a p e t u s . — 

P o s i t i o n s r e l a t i v e s d e s s a t e l l i t e s d e p l u s g r a n d e m a s s e d a n s l e s s y s ­

t è m e s p l a n é t a i r e s e t d a n s l e s y s t è m e s o l a i r e . — S y s t è m e T e r r e - L u n e . 

— M a s s e d e la L u n e ; s o n i s o l e m e n t . — H y p o t h è s e d e L a p l a c e . — 

S y s t è m e s d e M a r s , V é n u s e t M e r c u r e . 

S y s t è m e d e J u p i t e r . — L e s y s t è m e d e J u p i t e r s e 

c o m p o s e d e c i n q s a t e l l i t e s d o n t l e s d i s t a n c e s a u c e n t r e 

e t l e s m a s s e s s o n t l e s s u i v a n t e s , l e r a y o n d e J u p i t e r e t 

s a m a s s e é t a n t pr i s p o u r u n i t é s : 
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0 , 0 0 1 4 , p r è s d e 8 fo i s s u p é r i e u r a u chiffre c o r r e s p o n ­

d a n t ( 0 , 0 0 0 1 8 ) d u s y s t è m e d e J u p i t e r . 

L a r o t a t i o n d u S o l e i l a u n e d u r é e d e 2 5 j . 4 h . 2 9 m . , 

c ' e s t - à - d i r e q u ' e l l e e s t 6 1 f o i s p l u s l e n t e q u e c e l l e d e 

J u p i t e r , e t i l n e f a u t p a s o u b l i e r q u e c e l l e - c i a d û ê tre 

r a l e n t i e p e n d a n t l a p é r i o d e r é t r o g r a d e . 

S i l e s d e u x s y s t è m e s é t a i e n t r a m e n é s a u x m ê m e s 

p r o p o r t i o n s , l e d i a m è t r e d u S o l e i l s era i t 2 4 2 f o i s m o i n ­

d r e q u e c e l u i d e J u p i t e r , e t l e r a p p o r t d e s q u a n t i t é s d e 

m o u v e m e n t d u e s à l a r o t a t i o n d e c h a q u e as t re c e n t r a l 

d e v i e n d r a i t 

I 

3 5 0 0 0 0 0 

C e s ch i f fres m o n t r e n t b i e n q u e l e pe t i t s y s t è m e n ' e s t 

p a s la r é d u c t i o n d u p l u s g r a n d e t q u e l a r o t a t i o n d u 

S o l e i l n e p r o v i e n t p a s , c o m m e c e l l e d e J u p i t e r , d e 

m o u v e m e n t s g i r a t o i r e s p r é e x i s t a n t s . 

Il r e s t e à e x p l i q u e r p o u r q u o i l a m a s s e t o t a l e d e s sa te l ­

l i t e s e s t s i fa ib le r e l a t i v e m e n t à c e l l e d e l a p l a n è t e ; c a r 

l e g l o b e d e J u p i t e r , f o r m é p r e s q u e e n t i è r e m e n t a u c o u r s 

d e l a p é r i o d e d i r e c t e , a d û c o n t e n i r b e a u c o u p d e m o l é ­

c u l e s a n i m é e s d e m o u v e m e n t s c i r c u l a i r e s . C e s m o l é ­

c u l e s , é t a n t p o u r l a p l u p a r t d a n s l e p l a n d e l ' é q u a t e u r 

d u g l o b e a p l a t i , d e v r a i e n t s 'y r e t r o u v e r a u j o u r d ' h u i 

s o u s f o r m e d e s a t e l l i t e s . M a i s il y a l i e u d e r e m a r q u e r 

q u e si l ' a p l a t i s s e m e n t in i t ia l d ' u n g l o b e p l a n é t a i r e f a v o ­

r i se l a f o r m a t i o n d ' a n n e a u x c i r c u l a i r e s d a n s l e p l a n d e 

s o n é q u a t e u r , il a c t i v e a u s s i l a c o n d e n s a t i o n c e n t r a l e e n 

r e n d a n t p l u s f a c i l e s e t p l u s f r é q u e n t e s l e s r e n c o n t r e s 

e n t r e m o l é c u l e s . E n o u t r e , d a n s u n e r é u n i o n s u c c e s s i v e 

d ' a m a s a u t o u r d ' u n c e n t r e c o m m u n d ' a t t r a c t i o n , l e 
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(1) C e t t e i n c l i n a i s o n , r é v é l é e par l e m o u v e m e n t d e p r é c e s s i o n d e 

l ' o r b i t e , e s t é v a l u é e à 25 0 e n v i r o n . 

n o y a u c e n t r a l p r e n d d è s l ' o r i g i n e u n e p r é p o n d é r a n c e 

p l u s o u m o i n s g r a n d e . L a d e n s i t é d u g l o b e , q u i v a e n 

c r o i s s a n t v e r s l ' i n t é r i e u r , o c c a s i o n n e u n e a u g m e n t a t i o n 

c o r r é l a t i v e d e l a p e s a n t e u r . L e s o r b i t e s m o l é c u l a i r e s s e 

r é t r é c i s s e n t r a p i d e m e n t , a u t a n t p a r l ' a c c r o i s s e m e n t d e 

c e t t e p e s a n t e u r q u e p a r l a r é s i s t a n c e a u m o u v e m e n t . 

O n sa i t q u e J u p i t e r a e u u n e f o r m a t i o n r a p i d e ; l e s 

a m a s , e n v e n a n t s e p r e s s e r l e s u n s c o n t r e l e s a u t r e s , o n t 

d é t e r m i n é u n e p o u s s é e g é n é r a l e d e t o u t e l a m a t i è r e v e r s 

l e c e n t r e , p o u s s é e d a n s l a q u e l l e o n t é t é c o m p r i s l e s 

s a t e l l i t e s . T o u s s e s o n t f o r t e m e n t a p p r o c h é s d e l e u r 

p l a n è t e , e t l a p l u p a r t y o n t é t é e n g l o b é s . L e s y s t è m e s e 

c o m p o s e e x c l u s i v e m e n t d e c e u x q u ' u n é l o i g n e m e n t 

suf f i sant d u c e n t r e a p r é s e r v é s d e l a c h u t e . C e t t e o p i ­

n i o n , é m i s e j a d i s p a r L a p l a c e , s e t r o u v e a u j o u r d ' h u i 

c o n f i r m é e . N o u s s o m m e s h e u r e u x d e n o u s r e n c o n t r e r , 

a u m o i n s u n e f o i s , a v e c l e g r a n d g é o m è t r e , d a n s l ' e x p o s é 

d e n o t r e t h é o r i e . 

S y s t è m e d e N e p t u n e . — C e s y s t è m e n e c o m p r e n d 

q u ' u n s e u l s a t e l l i t e d o n t l a d i s t a n c e a u c e n t r e e s t à p e i n e 

1 5 f o i s l e r a y o n d e l a p l a n è t e , e t q u i c i r c u l e n é a n m o i n s 

d a n s u n e o r b i t e t rè s i n c l i n é e s u r l ' é q u a t e u r d e N e p ­

t u n e ( ' ) . C e t t e i n c l i n a i s o n fait v o i r q u e l e s a t e l l i t e a é t é 

s é p a r é d u g l o b e p l a n é t a i r e p e n d a n t la p é r i o d e d ' ins ta ­

b i l i t é , a v a n t q u e N e p t u n e fût d é g a g é d e la n é b u ­

l e u s e s o l a i r e . L a p e t i t e d i s t a n c e d u s a t e l l i t e à s a p l a ­

n è t e d é m o n t r e , e n o u t r e , q u e la c o n d e n s a t i o n d u g l o ­

b e a é t é t r è s r a p i d e . E n d 'autres t e r m e s , l e s y s t è m e d e 
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N e p t u n e é ta i t d é j à d ' a n c i e n n e f o r m a t i o n a v a n t l a fin d e 

l a p é r i o d e r é t r o g r a d e . S i l ' o n v e u t b i e n s e r a p p e l e r c e 

q u i a é t é d i t s u r c e t t e f o r m a t i o n , o n v e r r a s a n s p e i n e 

q u e l ' e x i g u ï t é d u s y s t è m e e t l a c o n d e n s a t i o n r a p i d e d u 

g l o b e v o n t d e p a i r a v e c l e r e n v e r s e m e n t d e l ' a x e e t l a 

l e n t e u r d e l a r o t a t i o n . E n effet , c e g l o b e a y a n t pr i s 

n a i s s a n c e d a n s u n m i l i e u o ù l ' i n f l u e n c e d i r e c t e é ta i t 

p e u s e n s i b l e , u n très p e t i t n o m b r e d e m o l é c u l e s o n t e u 

l a v i t e s s e su f f i san te p o u r d é c r i r e d e s c i r c o n f é r e n c e s ; c e 

n o m b r e , d é j à r e s t r e i n t , a c e s s é d e s ' a c c r o î t r e p e n ­

d a n t l a p é r i o d e i n d é c i s e q u i a p r é c é d é l a p é r i o d e 

f r a n c h e m e n t r é t r o g r a d e , e t a u c o u r s d e l a q u e l l e 

l ' a x e d u g l o b e a d û o s c i l l e r p l u s i e u r s f o i s a v a n t d e s e 

r e n v e r s e r t o u t à fait . A u c u n a n n e a u n 'a p u s e f o r m e r 

e n d e h o r s d e l a r é g i o n c e n t r a l e ; c ' e s t p o u r q u o i l e s y s ­

t è m e s e c o m p o s e a u j o u r d ' h u i d ' u n u n i q u e s a t e l l i t e 

r a p p r o c h é . E n f i n , l a d i r e c t i o n r e n t r a n t e , s u i v i e p a r 

l e s m o l é c u l e s à l ' in t ér i eur d u g l o b e , a d é t e r m i n é l e u r 

p r o m p t e c o n c e n t r a t i o n a u t o u r d u n o y a u d e l a p l a n è t e . 

L a p l u p a r t d e s m a t é r i a u x s o n t v e n u s a b o u t i r p r e s q u e 

d i r e c t e m e n t v e r s l e c e n t r e , e n d e d a n s d e l ' orb i t e d u 

s a t e l l i t e . C e l u i - c i a é c h a p p é e n p a r t i e à l a d é v i a t i o n 

g é n é r a l e . T e l l e e s t l a r a i s o n p o u r l a q u e l l e l e p l a n d e 

s o n o r b i t e para î t si d i f férent d e c e l u i d e l ' é q u a t e u r . C e t t e 

c i r c o n s t a n c e e x p l i q u e a u s s i l a l e n t e u r d e l a r o t a t i o n . 

A i n s i , n o n s e u l e m e n t N e p t u n e e s t d ' a n c i e n n e f o r m a ­

t i o n c o m m e g l o b e p l a n é t a i r e , m a i s il e s t , e n o u t r e , t r è s 

a v a n c é d a n s s o n é v o l u t i o n . S a d e n s i t é , t r è s g r a n d e 

p o u r u n e p l a n è t e c o m p o s é e d e m a t é r i a u x d ' e s s e n c e 

l é g è r e , n e p e r m e t p a s d ' e n d o u t e r . 
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S y s t è m e d ' U r a n u s . — L e s d i m e n s i o n s a b s o l u e s d u 

s y s t è m e d ' U r a n u s s o n t s u p é r i e u r e s à c e l l e s d u p r é c é ­

d e n t d a n s l a p r o p o r t i o n d e 5 à 3 e n v i r o n ; m a i s e l l e s 

s o n t l o i n d 'ê tre e n r a p p o r t a v e c l ' é t e n d u e d e l a z o n e 

d e f o r m a t i o n . C e t t e e x i g u ï t é r e l a t i v e e s t d u e à l a d é v i a ­

t i o n c o n s i d é r a b l e s u b i e p a r l ' a x e a u c o u r s d e l a l o n g u e 

p é r i o d e r é t r o g r a d e , d é v i a t i o n q u i t o u t e f o i s a é t é m o i n ­

d r e p o u r U r a n u s q u e p o u r N e p t u n e . 

L e s s a t e l l i t e s s o n t a u n o m b r e d e q u a t r e , e t i l s c i r c u ­

l e n t à p e u p r è s d a n s u n m ê m e p l a n i n c l i n é d e 9 8 0 

e n v i r o n s u r l 'orb i te d e l e u r p l a n è t e . C e p l a n d o i t ê t r e 

a u s s i c e l u i d e l ' é q u a t e u r d e l a p l a n è t e a p l a t i e , s i n o n 

il s e p r o d u i r a i t , c o m m e p o u r N e p t u n e , u n m o u v e ­

m e n t d e p r é c e s s i o n d e s o r b i t e s . O n c o n c l u t d e l à q u e 

l e s y s t è m e s ' e s t f o r m é a p r è s q u e l e g l o b e p l a n é t a i r e a 

é t é d é g a g é d e l a n é b u l e u s e s o l a i r e , a l o r s q u e t o u t e 

i n f l u e n c e r é t r o g r a d e a v a i t c e s s é p o u r U r a n u s ('). 

L e s d i s t a n c e s d e s s a t e l l i t e s , e x p r i m é e s e n r a y o n s d e 

la p l a n è t e , s o n t e n v i r o n 7, 1 0 , 1 6 e t 2 2 . A u t r e m e n t di t , 

l e g l o b e d ' U r a n u s , à l ' é p o q u e d e s o n é m e r s i o n , s ' é t e n ­

d a i t a u m o i n s 2 2 f o i s p l u s l o i n q u ' a u j o u r d ' h u i . Il a d o n c 

e u u n e f o r m a t i o n a s s e z l e n t e , c e q u i a p e r m i s à t o u s 

l e s s a t e l l i t e s d ' a c c o m p a g n e r l e u r p l a n è t e d a n s la 

d é v i a t i o n d e s o n é q u a t e u r . 

L a c o n d e n s a t i o n p l u s l e n t e d u g l o b e d ' U r a n u s , c o m ­

p a r a t i v e m e n t à N e p t u n e , s ' e x p l i q u e d ' a b o r d p a r c e fait 

q u e l e s a m a s a v a i e n t , a u m o m e n t d e l e u r r é u n i o n , u n e 

v i t e s s e r e l a t i v e p l u s g r a n d e , l e s u n s p a r r a p p o r t a u x 

a u t r e s . L e s m o l é c u l e s , e n e n t r a n t d a n s l e g l o b e , o n t 

( 1 ) A la m ê m e é p o q u e , l e p e t i t s y s t è m e d e N e p t u n e , d é g a g é d e p u i s 

l o n g t e m p s d e la n é b u l e u s e , avai t d é j à la m ê m e f igure q u ' a u j o u r d ' h u i . 
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décri t des t ra jectoires p lus l a rges e t p lus vois ines de la 

c i r confé rence . C 'es t p o u r ce t te m ê m e r a i son q u e le 

sy s t ème a des d imens ions p lus g r a n d e s e t la p l anè t e 

u n e r o t a t i o n p lus r a p i d e . E n ou t r e , la r é u n i o n des 

a m a s a d û ê t re r e t a r d é e ve r s la fin p a r l ' acc ro i s sement 

con t inu de la p e s a n t e u r à l ' in tér ieur de la n é b u l e u s e . 

S y s t è m e d e S a t u r n e . — C e sys t ème est r e m a r ­

quab le auss i b i en p a r son é t e n d u e q u e p a r la ce in tu re 

d ' a n n e a u x qu i en tou re la p l a n è t e . Il es t p r è s de d e u x 

fois p lus g r a n d q u e celui d e Jup i t e r , et n e c o m p r e n d 

p a s m o i n s d e hu i t satel l i tes d o n t le de rn ie r seul s 'écar te 

b e a u c o u p d u p lan de l ' équa teu r . L e s a n n e a u x eux-

m ê m e s n e son t s ans d o u t e q u ' u n e a g g l o m é r a t i o n d'in­

n o m b r a b l e s satell i tes d a n s u n e s p a c e res t re in t . 

L e u r c o n s e r v a t i o n indéfinie à t r avers les vicissi tudes 

d u sys t ème dev ien t u n p r o b l è m e e m b a r r a s s a n t p o u r les 

a s t r o n o m e s qui font dér iver le sys t ème sola i re de la 

r u p t u r e d ' a n n e a u x n é b u l e u x t o u r n a n t r é g u l i è r e m e n t 

d a n s leur p l a n . L e u r stabili té et l eu r m o u v e m e n t son t 

u n démen t i p e r m a n e n t a u x théor i e s de L a p l a c e et d e 

ceux qui veu len t voi r , d a n s la c i rcu la t ion de m ê m e sens 

des p l anè te s , la p r e u v e d ' u n e ro ta t ion init iale impr imée 

à la n é b u l e u s e so la i re . Il n o u s s emb le , d 'a i l leurs , q u ' u n 

peu de réflexion suffit p o u r m o n t r e r q u e ces a n n e a u x 

n e p e u v e n t avoi r r i en de c o m m u n avec les a n n e a u x 

h y p o t h é t i q u e s fo rmés , soit p a r u n dépô t de v a p e u r s 

a b a n d o n n é e s p a r u n e a t m o s p h è r e e n voie de c o n d e n s a ­

t ion, soit p a r u n a r r a n g e m e n t de molécu les e x t r ê m e ­

m e n t r a r e s , a n i m é e s de m o u v e m e n t s g i r a to i r e s . L e u r 

dens i té cons idé rab le r e n d ce t te ass imila t ion imposs ib le ; 

leur r u p t u r e d o n n e r a i t n a i s s a n c e à 8 satel l i tes com-
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p a r a b l e s à T i t a n , l e p l u s g r o s d u s y s t è m e , e t à p l u s d e 

1 7 0 0 0 s a t e l l i t e s s u p é r i e u r s à M i m a s , l e p l u s v o i s i n d e 

la p l a n è t e . Q u e l l e q u e s o i t l e u r o r i g i n e , o n n e s a u r a i t 

e x p l i q u e r l ' a c c u m u l a t i o n d ' u n e p a r e i l l e m a s s e , s a n s 

fa ire i n t e r v e n i r d e s c i r c o n s t a n c e s e x c e p t i o n n e l l e s . O n 

e s t a i n s i a m e n é à c r o i r e qu' i l s n e p r o v i e n n e n t p a s d ' u n e 

f o r m a t i o n i n i t i a l e , l a q u e l l e a u r a i t p u t r a v e r s e r s a n s 

t r o u b l e l a l o n g u e s é r i e d e s é v o l u t i o n s p l a n é t a i r e s ; o n 

d o i t , a u c o n t r a i r e , c h e r c h e r , d a n s c e t t e é v o l u t i o n 

m ê m e , l e s c a u s e s d e l e u r e x i s t e n c e a c t u e l l e . P o u r t o u t 

d i re : 

Les agglomérations de matière qui ont donné nais­

sance aux planètes et à leurs satellites ne dérivent pas de 

la rupture d'anneaux générateurs; ce sont les anneaux 

qui résultent de ces agglomérations de matière. 

D a n s l e s y s t è m e d e S a t u r n e , c o m m e d a n s l e s y s t è m e 

s o l a i r e , il s ' e s t f o r m é d e s a m a s p a r l a r é u n i o n d e s m o l é ­

c u l e s v o i s i n e s a n i m é e s d e m o u v e m e n t s c i r c u l a i r e s . L e s 

a m a s d ' u n e m ê m e c i r c o n f é r e n c e o n t p u p r é s e n t e r d a n s 

l e u r e n s e m b l e u n e figure a n n u l a i r e ; m a i s , a u d é b u t , 

i l s n e f o r m a i e n t p a s d ' a n n e a u x r é g u l i e r s t o u r n a n t d a n s 

l e u r p l a n à l a m a n i è r e d e c e r c e a u x s o l i d e s . L e s m o u v e ­

m e n t s pr imit i f s a v a i e n t l i e u d a n s l e s d e u x s e n s ; p u i s , d e 

m ê m e q u e d a n s l e s a u t r e s s y s t è m e s p l a n é t a i r e s , l ' u n e 

d e s d e u x c i r c u l a t i o n s a p e u à p e u d i s p a r u d e v a n t l ' a u t r e . 

C o m m e n t c e s a m a s , a u l i e u d e s ' a g g l o m é r e r e n g l o b e s 

s é p a r é s , o n t - i l s p u s ' a r r a n g e r s o u s f o r m e d ' a n n e a u x 

p l a t s d o n n a n t d e l o i n l ' i l l u s i o n d ' u n c o r p s h o m o g è n e e t 

c o n t i n u ? N o u s a l l o n s m o n t r e r q u e c ' e s t u n e c o n s é ­

q u e n c e m é c a n i q u e d e l a c o n d e n s a t i o n e x c e s s i v e m e n t 

l e n t e d u g l o b e d e S a t u r n e . 
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L e s m o l é c u l e s q u i s e m e u v e n t à l ' i n t é r i e u r d ' u n 

g l o b e p l a n é t a i r e p e u v e n t s e p a r t a g e r e n d e u x g r o u p e s : 

d ' u n e par t , c e l l e s q u i d é c r i v e n t d e s c e r c l e s d a n s l e 

p l a n d e l ' é q u a t e u r ; d e l ' a u t r e , c e l l e s q u i v o n t e t v i e n ­

n e n t e n t o u s s e n s e n d e h o r s d e c e p l a n , s u r d e s o r b i t e s 

p l u s o u m o i n s a l l o n g é e s . P o u r c e l l e s - c i l a c h u t e a u 

c e n t r e para î t i n é v i t a b l e . L e s p r e m i è r e s f o r m e n t p a r 

l e u r r é u n i o n u n d i s q u e d o n t l a d e n s i t é a u g m e n t e , 

c o m m e o n l 'a v u , d e p u i s l e c e n t r e j u s q u ' à u n p o i n t a u 

d e l à d u q u e l e l l e d i m i n u e e n s u i t e i n d é f i n i m e n t ( C h a p i t r e 

i n , fig. 1 7 ) . L a m a t i è r e a m a s s é e d a n s l e p l a n d e 

l ' é q u a t e u r , y c o m p r i s l e n o y a u c e n t r a l e n f o r m a t i o n , 

p o u r r a i t ê t r e r é p a r t i e u n i f o r m é m e n t à l ' i n t é r i e u r d ' u n e 

s u r f a c e d e r é v o l u t i o n d ' é p a i s s e u r v a r i a b l e d o n t l e p r o ­

fil e s t c e l u i d e l a f i g u r e 3 6 . — B B ' e s t l e n o y a u c e n t r a l , 

F i g . 36 

D D ' l e r e n f l e m e n t c o r r e s p o n d a n t a u m a x i m u m d e 

d e n s i t é d u d i s q u e . 

L e s a m a s q u i f o r m e n t c e d i s q u e é p r o u v e n t , d e l a 

p a r t d e s a u t r e s m o l é c u l e s d u g l o b e , u n e r é s i s t a n c e q u i 

d é p e n d d e l e u r v i t e s s e r e l a t i v e p a r r a p p o r t à c e s m ê ­

m e s m o l é c u l e s . O r , l a v i t e s s e l i n é a i r e d u m o u v e m e n t 

c i r c u l a i r e d e s a m a s à l ' in tér i eur d u d i s q u e e s t c o n n u e : 

e l l e p e u t ê t r e f i g u r é e s u c c e s s i v e m e n t p a r d e s c o u r b e s 

t e l l e s q u e O E ' C , O F ' C , O H ' C ( C h a p i t r e v u , f i g . 3 1 ) . 

L e s v i t e s s e s d e s m o l é c u l e s q u i c o n s t i t u e n t l e m i l i e u ré ­

s i s t a n t s o n t u n p e u p l u s diff ic i les à c a l c u l e r , c a r e l l e s 
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Y 

l é c u l e s e r a p p r o c h e o u s ' é l o i g n e d u c e n t r e . M a i s l e s 

m o u v e m e n t s t e n d e n t à s ' é g a l i s e r p a r l e s c h o c s e t l e s 

f r o t t e m e n t s i n t é r i e u r s . L ' é g a l i s a t i o n c o m m e n c e p a r l e 

c e n t r e o ù la d e n s i t é e s t p l u s g r a n d e ; i l s 'y f o r m e u n 

p e t i t n o y a u d o n t l a r o t a t i o n , à p e i n e d e s s i n é e a u d é ­

b u t , s ' é t e n d p r o g r e s s i v e m e n t à t o u t e l a m a s s e . C e t t e 

c i r c u l a t i o n c r o i s é e d e s m o l é c u l e s , à l ' in t ér i eur d u g l o b e , 

é q u i v a u t , e n r é a l i t é , à u n e r o t a t i o n t r è s l e n t e q u i s 'ac­

c é l è r e a v e c l a c o n d e n s a t i o n . L ' u n i q u e d i f f é r e n c e e s t la 

s u i v a n t e : d a n s u n e r o t a t i o n r é g u l i è r e l e s v i t e s s e s s o n t 

v a r i e n t e n g r a n d e u r e t e n d i r e c t i o n p o u r u n m ê m e 

p o i n t à l ' in t ér i eur d u g l o b e , e t il f a u d r a i t c o n n a î t r e s é ­

p a r é m e n t la v i t e s s e d e t o u t e s l e s m o l é c u l e s q u i p a s s e n t 

e n u n p o i n t d o n n é . C e s v i t e s s e s , d é j à t r è s d i f f é r e n t e s 

d ' u n e m o l é c u l e à l ' a u t r e , v a r i e n t a u s s i s u r l a t r a j e c ­

t o i r e . E l l e s a u g m e n t e n t o u d i m i n u e n t s u i v a n t q u e l a 

c o m p o s a n t e d e l a p e s a n t e u r e s t d i r i g é e , o u n o n , d a n s 

l e s e n s d u m o u v e m e n t , c ' e s t -à -d i re s u i v a n t q u e la m o -
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p r o p o r t i o n n e l l e s à l a d i s t a n c e a u c e n t r e ; i c i c e t t e p r o ­

p o r t i o n n a l i t é n ' e x i s t e q u e p o u r l e p e t i t n o y a u d o n t l a 

r o t a t i o n e s t u n i f o r m i s é e ; il y a, a u c o n t r a i r e , d é c r o i s ­

s a n c e d e v i t e s s e p o u r l e s m o l é c u l e s p l u s é l o i g n é e s d u 

c e n t r e . A u p o i n t d e v u e d e l a r é s i s t a n c e a u m o u v e ­

m e n t , o n p e u t c o n s i d é r e r l e m i l i e u d a n s l e q u e l c i r c u ­

l e n t l e s a m a s c o m m e f o r m é d ' é l é m e n t s d é c r i v a n t d e s 

o r b i t e s s p i r a l o ï d e s ; l e s v i t e s s e s c r o i s s e n t d ' a b o r d v e r s 

l ' in tér i eur j u s q u ' a u p r è s d u n o y a u c e n t r a l o ù e l l e s d i m i ­

n u e n t p o u r d e v e n i r p r o p o r t i o n n e l l e s à l a d i s t a n c e . 

L a c o u r b e d e c e s v a r i a t i o n s d e v i t e s s e e s t r e p r é s e n t é e 

e n O M D (f ig . 3 7 ) . — O A e s t l e r a y o n é q u a t o r i a l d u 

g l o b e p l a n é t a i r e . — L e m o u v e m e n t s ' a c c é l è r e à m e s u r e 

q u e l e r a y o n O A d i m i n u e ; l e m a x i m u m M P s ' é l è v e e n 

s ' é l o i g n a n t d u c e n t r e e t finit p a r d i s p a r a î t r e l o r s q u e l a 

r o t a t i o n r é g u l i è r e d u n o y a u s ' é t e n d à t o u t e l a m a s s e . L a 

v a r i a t i o n d e v i t e s s e e s t a l o r s r e p r é s e n t é e p a r u n e l i g n e 

d r o i t e O N . 

Il v a s a n s d i r e q u e l e s o r d o n n é e s d e c e t t e c o u r b e 

O M D s o n t t o u j o u r s p l u s c o u r t e s q u e l e s o r d o n n é e s 

c o r r e s p o n d a n t e s d e l a c o u r b e d e s v i t e s s e s d e s a m a s 

O H C ( f ig . 38) ; a u t r e m e n t la c o n d e n s a t i o n n ' a u r a i t p a s 

l i e u . A i n s i , p o u r n e c i t er q u ' u n e x e m p l e , l e r a p p o r t d e 
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l a f o r c e c e n t r i f u g e e q u a t o r i a l e à l a p e s a n t e u r g à 

l ' é q u a t e u r d e S a t u r n e e s t : 

= 0 , 1 6 ; 

d ' o ù , 
v = 0 , 4 s/rg. 

L ' o r d o n n é e N R (f ig. 3 7 ) r e p r é s e n t e p r é c i s é m e n t l a 

v i t e s s e v q u i d é v e l o p p e c e t t e f o r c e c e n t r i f u g e , t a n d i s 

F i ? - 3« 

q u e l a v i t e s s e l i n é a i r e d u m o u v e m e n t c i r c u l a i r e à c e t t e 

m ê m e d i s t a n c e r e s t : 

v = v ^ 7 

c ' e s t - à - d i r e , d e u x fo i s e t d e m i e p l u s for te . 

L e s a m a s é p r o u v e n t d e l a p a r t d e s a u t r e s m o l é c u l e s 

d u g l o b e u n e r é s i s t a n c e q u i s ' a c c r o î t r a p i d e m e n t d e p u i s 

l ' e x t r é m i t é d u r a y o n d u d i s q u e é q u a t o r i a l j u s q u ' a u p o i n t 

o ù l e u r v i t e s s e r e l a t i v e p a r r a p p o r t à l ' e n s e m b l e d e c e s 

m ê m e s m o l é c u l e s a t t e i n t s o n m a x i m u m F G ( f ig . 3 9 ) . 

C e t t e r é s i s t a n c e c r o i s s a n t e e s t d u e , n o n s e u l e m e n t a u 

m o u v e m e n t p l u s r a p i d e d e s a m a s à l ' in tér i eur , m a i s e n 

o u t r e à l ' a u g m e n t a t i o n d e l a d e n s i t é d u m i l i e u . P o u r 

u n e c o n d e n s a t i o n t rè s l e n t e , l e m a x i m u m d e v i t e s s e 

r e l a t i v e F G e s t t rè s v o i s i n d u m a x i m u m a b s o l u H K , c a r 
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la c o u r b u r e d e la l i g n e O M D e s t p e u s e n s i b l e d a n s l a 

p a r t i e M D . L a r é s i s t a n c e s ' a c c r o î t e n c o r e e n a p p r o c h a n t 

d u c e n t r e t a n t q u e l ' a u g m e n t a t i o n d e l a d e n s i t é d u g l o b e 

p e u t c o m p e n s e r la d i m i n u t i o n d e v i t e s s e d e s a m a s ; 

e l l e a t t e i n t s o n m a x i m u m e n u n c e r t a i n p o i n t I, p u i s 

e l l e d i m i n u e j u s q u ' a u c e n t r e o ù l e s v i t e s s e s t e n d e n t v e r s 

z é r o . C e p o i n t d e p l u s g r a n d e r é s i s t a n c e I n ' e s t p a s 

é l o i g n é d u m a x i m u m d e p e s a n t e u r q u i s e t r o u v e lui -

m ê m e e n d e ç à d u m a x i m u m d e v i t e s s e a b s o l u e H K . 

C e s v a r i a t i o n s d e r é s i s t a n c e , c o m b i n é e s a v e c l e s v a ­

r i a t i o n s d e p e s a n t e u r , o n t p o u r c o n s é q u e n c e u n ré tré ­

c i s s e m e n t i n é g a l d e s o r b i t e s d e s a m a s . A u p r è s d u p o i n t 

A , o ù la r é s i s t a n c e e s t à p e u p r è s n u l l e e t o ù l a p e s a n ­

t e u r n e v a r i e p l u s g u è r e , l e s o r b i t e s c o n s e r v e n t p r e s q u e 

l e u r f o r m e c i r c u l a i r e . M a i s v e r s l e p o i n t I , l a r é s i s t a n c e 

p l u s g r a n d e d u m i l i e u fait p r e n d r e a u x o r b i t e s u n e di­

r e c t i o n r e n t r a n t e IR (f ig . 4 0 ) ; e t c o m m e l a p e s a n t e u r , 

— d o n t l e m a x i m u m m o b i l e e s t v o i s i n d e l a c i r c o n f é r e n c e 

O I , — a u g m e n t e b e a u c o u p à l ' in tér i eur d e c e t t e m ê m e 

c i r c o n f é r e n c e p e n d a n t t o u t e l a d u r é e d e la c o n d e n s a ­

t i o n , e l l e a c c e n t u e e n c o r e l a f o r m e c o n v e r g e n t e d e l 'or­

b i t e IR. S u i v a n t q u e c e t t e c o n d e n s a t i o n e s t p l u s o u 

m o i n s r a p i d e , t o u s l e s a m a s c o m p r i s à l ' i n t é r i e u r d u 

Fig. 39 

Y 

H F 
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P o u r b i e n c o m p r e n d r e l a m a r c h e d u p h é n o m è n e , 

il f a u t s e r e p o r t e r à l a figure 36 , q u i d o n n e la répart i ­

t i o n d e l a m a t i è r e a m a s s é e d a n s l e p l a n d e l ' é q u a t e u r . 

F i g . 36 

A u r e n f l e m e n t D D ' c o r r e s p o n d d é j à u n a n n e a u p l u s 

d e n s e q u e l e s a u t r e s p a r t i e s d u d i s q u e é q u a t o r i a l ; c e t 

a n n e a u s e t r o u v e à l ' in tér ieur d e la c i r c o n f é r e n c e d e 

p l u s g r a n d e r é s i s t a n c e O I , c a r l a c o n c e n t r a t i o n d u 

d i s q u e e s t b i e n p l u s a v a n c é e q u e c e l l e d u r e s t e d u 

g l o b e . L a r é s i s t a n c e q u e l e s a m a s é p r o u v e n t d a n s l e u r 

m a r c h e fait p a s s e r à l ' in tér ieur d u c e r c l e O I u n e p a r t i e 

d e l a m a t i è r e a m a s s é e d a n s l a r é g i o n e x t é r i e u r e A I . 

E t c o m m e t o u t e l a m a s s e e s t p o u s s é e e n m ê m e t e m p s 

c e r c l e O I p e u v e n t t o m b e r s u r l e u r p l a n è t e , c o m m e d a n s 

l e s y s t è m e d e J u p i t e r , o u s ' a s s e m b l e r c i r c u l a i r e m e n t 

a u t o u r d 'e l le , c o m m e d a n s l e s y s t è m e d e S a t u r n e . 
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v e r s l e c e n t r e , l o r s q u e l e r a y o n d e l a c i r c o n f é r e n c e OI 

e s t r é d u i t à O J ( f ig . 4 1 ) , l a d e n s i t é d e l ' a n n e a u D D ' 
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a u g m e n t e d o u b l e m e n t p a r l ' a c c r o i s s e m e n t d e s a m a s s e 

e t p a r s a d i m i n u t i o n d e v o l u m e . 

C ' e s t i c i q u ' i n t e r v i e n t l 'a l lure d e l a c o n d e n s a t i o n p o u r 

a s s u r e r l a s tab i l i t é d e l ' a n n e a u o u p o u r l e p r é c i p i t e r 

s u r s a p l a n è t e . D a n s u n e c o n d e n s a t i o n t r è s l e n t e , 

l ' é t r a n g l e m e n t C C p e r s i s t e i n d é f i n i m e n t ; d ' u n e par t , 

l e n o y a u c e n t r a l B B ' g r o s s i t p e u a u d é b u t , e t d e l ' au tre , 

la d e n s i t é r e s t a n t t o u j o u r s t rè s fa ib le à u n e p e t i t e d i s ­

t a n c e a u t o u r d e c e n o y a u , l e s a m a s q u i c i r c u l e n t d a n s 

l e v o i s i n a g e d e l a c i r c o n f é r e n c e C C , a v e c u n e v i t e s s e 

p e u d i f f érente d e c e l l e s d e s m o l é c u l e s q u i l e s e n t o u r e n t , 

n ' é p r o u v e n t q u ' u n e r é s i s t a n c e i n s i g n i f i a n t e d a n s l e u r 

m a r c h e . I l s s e m a i n t i e n n e n t s u r u n e o r b i t e a p e u p r è s 

c i r c u l a i r e , f o r m a n t barr i ère p o u r c e u x d e s r é g i o n s s u ­

p é r i e u r e s q u e l ' a c c r o i s s e m e n t d e p e s a n t e u r e t d e r é s i s ­

t a n c e p o u s s e i n c e s s a m m e n t v e r s l e c e n t r e . L a m a t i è r e 

d e l ' a n n e a u D D ' d e v i e n t b i e n t ô t a s s e z d e n s e p o u r r é s i s ­

t er , d a n s u n e c e r t a i n e m e s u r e , à c e t t e p o u s s é e , c o m m e 

p o u r r a i t l e fa ire u n r e s s o r t à b o u d i n d i s p o s é c i r c u l a i -

r e m e n t e t c o m p r i m é p a r l ' e x t é r i e u r ( f ig . 4 2 . ) 

E n f i n , l e s q u e l q u e s r a r e s a m a s q u i c i r c u l e n t à h a u ­

t e u r d e l ' é t r a n g l e m e n t C C , s o l l i c i t é s d ' u n e p a r t v e r s l e 

g l o b e c e n t r a l , d e l 'autre v e r s la r é g i o n a n n u l a i r e d e 
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p l u s g r a n d e d e n s i t é , o b é i s s e n t à l ' u n e o u l ' autre d e c e s 

d e u x a t t r a c t i o n s , l a i s s a n t u n v i d e e n t r e l ' a n n e a u e t l e 

c o r p s d e la p l a n è t e . 
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t 
D e p u i s c e t t e f o r m a t i o n , l e r e f r o i d i s s e m e n t a d û fa ire 

d i spara î t re l a fa ib le p r e s s i o n q u i r é g n a i t à l ' i n t é r i e u r 

d e l ' a n n e a u ; l e s m o l é c u l e s , p e r d a n t l e u r c o h é s i o n , s e 

s o n t u n p e u r a p p r o c h é e s d u c e n t r e , e t il s ' e s t p r o d u i t 

d e s r u p t u r e s c i r c u l a i r e s , d e s s o l u t i o n s d e c o n t i n u i t é 

d a n s t o u t e la m a s s e . C ' e s t a i n s i q u e l ' a n n e a u d e S a t u r n e 

n o u s a p p a r a î t a u j o u r d ' h u i , n o n c o m m e u n c o r p s fluide, 

h o m o g è n e e t c o n t i n u , m a i s c o m m e u n e n s e m b l e d e 

p a r t i c u l e s i n d é p e n d a n t e s f o r m a n t d e s a n n e a u x n e t t e ­

m e n t s é p a r é s . 

D a n s l e c a s c o n t r a i r e , o ù l a c o n d e n s a t i o n s u i t u n e 

m a r c h e r a p i d e , l e n o y a u c e n t r a l s ' é t e n d t r è s v i t e j u s ­

q u ' a u p r è s d u m a x i m u m d e d e n s i t é d u d i s q u e q u i lu i -

m ê m e e s t p o u s s é v i v e m e n t v e r s l e c e n t r e . L ' é t r a n g l e ­

m e n t C C t e n d à d i s p a r a î t r e (f ig. 4 3 ) . L ' a n n e a u finit 

a l o r s p a r ê t re e n g l o b é p a r l a p l a n è t e . T e l e s t l e c a s d e 
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J u p i t e r d o n t l a p l u p a r t d e s s a t e l l i t e s e n f o r m a t i o n s o n t 

a l l é s g r o s s i r l e n o y a u c e n t r a l . 
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U n e a u t r e c o n s é q u e n c e d e c e m o u v e m e n t o n d u l a ­

to i re d e s o r b i t e s à l ' in t ér i eur d u d i s q u e , e s t d e p r o d u i r e 

u n s e c o n d é t r a n g l e m e n t E E ' a u - d e l à d u m a x i m u m D D ' 

e t d e p r o v o q u e r l a f o r m a t i o n d ' u n e r é g i o n a n n u l a i r e 

d e p l u s g r a n d e d e n s i t é M M ' e x t é r i e u r e à l a p r e m i è r e . 

L e s a t e l l i t e d e p l u s g r a n d e m a s s e p r e n d n a i s s a n c e sur 

la c i r c o n f é r e n c e M M ' , à u n e d i s t a n c e d u c e n t r e p l u s 

g r a n d e q u e D D ' o ù i l d e v r a i t s e t r o u v e r s a n s l a r é s i s ­

t a n c e a u m o u v e m e n t d e s a m a s à l ' in tér i eur d u g l o b e . 

D a n s l e s y s t è m e s o l a i r e p o u r l e q u e l l ' e x t r ê m e r a r e t é d e 

l a m a t i è r e n é b u l a i r e a r e n d u c e t t e r é s i s t a n c e p r e s q u e 

n u l l e , J u p i t e r , q u i a pr i s n a i s s a n c e s u r l a c i r c o n f é r e n c e 

D D ' , s e t r o u v e r e l a t i v e m e n t p l u s p r è s d u c e n t r e q u e 

l e s a t e l l i t e d e p l u s g r a n d e m a s s e d a n s l e s s y s t è m e s d e 

J u p i t e r e t d e S a t u r n e . S i l ' o n p r e n d p o u r u n i t é , d a n s 

c h a q u e s y s t è m e , l e r a y o n d e l a p l a n è t e o u d u s a t e l l i t e 

l e p l u s é l o i g n é , o n t r o u v e : 

P o u r la d i s t a n c e d e J u p i t e r a u S o l e i l . . . . o , 1 7 3 

P o u r c e l l e d u p l u s g r o s sa te l l i t e d e J u p i t e r . . o , 5 7 0 

Id. i d . d e S a t u r n e , o , 3 4 2 
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L ' e x a m e n d u t a b l e a u s u i v a n t d a n s l e q u e l s o n t r é s u ­

m é s l e s é l é m e n t s d u s y s t è m e d e S a t u r n e , c o n f i r m e 

e n c o r e l ' e x a c t i t u d e d e s t h é o r i e s p r é c é d e n t e s . 

SATELLITES DISTANCES MASSES 

3 , i o 0 , 0 0 0 OOO 0 9 

3 , 9 8 0 , 0 0 0 0 0 0 2 5 

T h é t i s 4 , 9 3 0 , 0 0 0 OOI 3 0 

6 , 3 i 0 , 0 0 0 0 0 1 8 9 

R h é a 8 , 8 3 0 , 0 0 0 OO5 OO 

• 2 0 , 4 5 0 , 0 0 0 2 1 2 7 7 

2 5 , 0 7 > 

5 9 , 5 8 0 , 0 0 0 OIO 0 0 

1 , 4 8 à 2 , 2 9 0 , 0 0 1 6 0 0 0 0 

L a s o m m e d e s m a s s e s d e s s a t e l l i t e s , n o n c o m p r i s 

l e s a n n e a u x , e s t e n v i r o n : 

0 , 0 0 0 2 4 , 

chif fre c o m p a r a b l e à la s o m m e s i m i l a i r e d u s y s t è m e d e 

J u p i t e r : 
0 , 0 0 0 1 8 . 

E n a j o u t a n t la m a s s e d e s a n n e a u x , o n o b t i e n t u n 

to ta l d e : 

0 , 0 0 1 8 4 , 

u n p e u s u p é r i e u r a u chiffre 

0 , 0 0 1 4 2 , 

q u i r e p r é s e n t e l ' e n s e m b l e d e s m a s s e s d e s p l a n è t e s par 

r a p p o r t a u S o l e i l . 
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D a n s l e s y s t è m e d e S a t u r n e , l e s s a t e l l i t e s m a n q u a n t s 

s e r e t r o u v e n t d a n s l e s a n n e a u x . 

O n r e m a r q u e d e u x s o l u t i o n s d e c o n t i n u i t é d a n s l a 

s u c c e s s i o n d e s d i s t a n c e s d e s s a t e l l i t e s a u c e n t r e d e 

l e u r p l a n è t e : l a p r e m i è r e e n t r e R h é a e t T i t a n d e b e a u ­

c o u p l e p l u s g r o s d e s h u i t ; l a d e u x i è m e a v a n t l e d e r ­

n i e r s a t e l l i t e , J a p e t u s , d o n t l 'orbi te s ' é c a r t e d ' e n v i r o n 

i o ° d u p l a n d e c i r c u l a t i o n d e s s e p t a u t r e s . C e s a t e l l i t e 

e s t c o m m e u n j a l o n l a i s s é p a r l e g l o b e a u c o u r s d e s a 

d é v i a t i o n . 

A u d é b u t d e l a p é r i o d e r é t r o g r a d e , l e g l o b e d e 

S a t u r n e , q u o i q u e i n c o m p l è t e m e n t f o r m é , s ' é t e n d a i t 

b i e n a u - d e l à d e s l i m i t e s a c t u e l l e s d u s y s t è m e . S a m a s s e 

a c o n t i n u é d e s ' a c c r o î t r e p e n d a n t c e t t e p é r i o d e e t 

l ' é q u a t e u r d e l a p l a n è t e a é t é d é v i é , e n t r a î n a n t a v e c l u i 

l e s o r b i t e s d e s s a t e l l i t e s e n c o r e e m p r i s o n n é s d a n s l e 

g l o b e . M a l g r é l ' a c c r o i s s e m e n t , d 'a i l l eurs t rè s l e n t , d e 

c e t t e m a s s e , l e v o l u m e a n é a n m o i n s d i m i n u é p a r c o n ­

d e n s a t i o n . A l o r s l e s a t e l l i t e l e p l u s é l o i g n é a c e s s é 

d ' a p p a r t e n i r a u g l o b e ; il s ' en e s t s é p a r é a u m o m e n t 

o ù l a d é v i a t i o n d e l ' é q u a t e u r a p p r o c h a i t d e 1 7 ° , e t l e 

p l a n d e s o n o r b i t e a c o n s e r v é u n e i n c l i n a i s o n à p e u 

p r è s f ixe . L e g l o b e , e n c o r e e m p r i s o n n é d a n s l a n é b u ­

l e u s e , a s u b i u n e d é v i a t i o n s u p p l é m e n t a i r e d e p r è s d e 

io« d u e à l ' a d j o n c t i o n d e s d e r n i e r s a m a s . M a i s c e u x - c i , 

d o n t l e p l a n d e c i r c u l a t i o n n e c o ï n c i d a i t p l u s a v e c 

l ' é q u a t e u r d u g l o b e , n e p o u v a i e n t d o n n e r n a i s s a n c e 

à d e n o u v e a u x s a t e l l i t e s . L e h u i t i è m e , c i r c u l a n t i s o l é ­

m e n t e n d e h o r s d u g l o b e , n ' é p r o u v a i t a u c u n e per ­

t u r b a t i o n d a n s s a m a r c h e ; l e s s e p t a u t r e s , r a l e n t i s p a r 

l a r é s i s t a n c e d u m i l i e u , s e r a p p r o c h a i e n t p l u s o u m o i n s 

d u c e n t r e d e l e u r p l a n è t e , e t i l s p a r t i c i p a i e n t , e u x 
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(1) L ' i n c l i n a i s o n d e l 'axe d e S a t u r n e e s t d e 27 d e g r é s e n v i r o n , c e l l e 

d e l ' a x e d e s p ô l e s t e r r e s t r e s e s t d e 2; d e g r é s 1/2, m a i s c e d e r n i e r a p u 

ê t r e r e d r e s s é un p e u p a r l e s m a r é e s l u n i - s o l a i r e s . 

a u s s i , à l a d é v i a t i o n g é n é r a l e . P u i s l e g l o b e , é t a n t à 

s o n t o u r d é g a g é d e l a n é b u l e u s e , a c e s s é d e s ' a c c r o î t r e ; 

l a c o n d e n s a t i o n a s u i v i u n e m a r c h e u n p e u p l u s r a p i d e , 

e t l e s s e p t s a t e l l i t e s i n t é r i e u r s a u g l o b e o n t é t é s u c c e s ­

s i v e m e n t a b a n d o n n é s p a r lu i d a n s l e p l a n d e s o n é q u a -

t e u r d e v e n u f i x e . 

C ' e s t p o u r q u o i l e h u i t i è m e s a t e l l i t e c i r c u l e a u j o u r ­

d ' h u i l o i n d e s a u t r e s , d a n s u n e o r b i t e p l u s r a p p r o c h é e 

d u p l a n d e c i r c u l a t i o n d e s a p l a n è t e . 

L ' a u t r e s o l u t i o n d e c o n t i n u i t é , o b s e r v é e e n t r e R h é a 

e t T i t a n , e s t d u e à l a g r a n d e m a s s e d e c e d e r n i e r s a t e l ­

l i t e q u i , à l ' e x e m p l e d e J u p i t e r , a fa i t a u t o u r d e lu i 

u n v i d e , p e u t - ê t r e e n p a r t i e c o m b l é p a r u n e p o u s s i è r e 

d e s a t e l l i t e s i n v i s i b l e p o u r n o u s . 

S y s t è m e T e r r e - L u n e . — C e s y s t è m e e s t u n d e s 

m o i n d r e s , s i o n n ' e n v i s a g e q u e l e n o m b r e d e s s a t e l l i t e s . 

C ' e s t l e p l u s i m p o r t a n t d e t o u s , si o n t i e n t c o m p t e d e l e u r 

m a s s e . A c e d e r n i e r p o i n t d e v u e , l a L u n e e s t m ê m e u n e 

e x c e p t i o n p a r m i l e s a u t r e s s a t e l l i t e s . S a m a s s e , 0 , 0 1 2 5 5 , 

r a p p o r t é e à c e l l e d e s a p l a n è t e , e s t r e l a t i v e m e n t p r è s 

d e 6 0 f o i s s u p é r i e u r e à c e l l e d e T i t a n e t p l u s d e 1 3 0 f o i s 

s u p é r i e u r e à c e l l e d u p l u s g r o s s a t e l l i t e d e J u p i t e r . 

C e t t e c i r c o n s t a n c e , d o n t l a p o s i t i o n d e l a T e r r e , e n t r e 

M a r s e t V é n u s , fa i t e n c o r e r e s s o r t i r l a s i n g u l a r i t é , 

d e m a n d e u n e e x p l i c a t i o n . 

L e g l o b e t e r r e s t r e a , d a n s s e s o r i g i n e s , p l u s i e u r s 

p o i n t s c o m m u n s a v e c l e g l o b e d e S a t u r n e . L ' u n e t 

l 'autre o n t é t é d é v i é s à p e u p r è s d e la m ê m e q u a n t i t é (') 
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p e n d a n t l a p é r i o d e r é t r o g r a d e , e n a b a n d o n n a n t u n 

s a t e l l i t e à g r a n d e d i s t a n c e . C e s o n t a u s s i l e s s e u l s q u i 

n ' a i e n t p a s a b s o r b é la p r e s q u e to ta l i t é d e l a m a t i è r e d u 

s y s t è m e . M a i s il y a d e s d i f f é r e n c e s e s s e n t i e l l e s d a n s 

l e m o d e d e f o r m a t i o n d e s d e u x p l a n è t e s . L e s m a t é r i a u x 

d e la T e r r e , d i s p e r s é s d ' a b o r d s u r u n e z o n e o ù s 'es t 

t r o u v é p l u s t a r d , g r â c e a u x p e r t u r b a t i o n s d e J u p i t e r , 

u n m a x i m u m d e d e n s i t é d u d i s q u e , o n t d û s e r a p p r o ­

c h e r l e s u n s d e s a u t r e s d a n s l e s e n s d u r a y o n d e c e t t e 

z o n e , d e m a n i è r e à c i r c u l e r à l ' in t ér i eur d ' u n a n n e a u 

a s s e z é tro i t . L e u r r é u n i o n d é f i n i t i v e s ' es t fa i te a u p a s ­

s a g e d u b o u r r e l e t é q u a t o r i a l d o n t l e s a m a s o n t a p p o r t é 

u n e n o u v e l l e e n t r a v e à l a c i r c u l a t i o n i n t e r n e d e l ' an ­

n e a u . C e t t e r é u n i o n d ' é l é m e n t s d é j à r a s s e m b l é s d a n s 

u n p e t i t e s p a c e n 'a p u d e m a n d e r u n t e m p s t r è s l o n g , 

e t l e g l o b e t e r r e s t r e a e u c e r t a i n e m e n t u n e f o r m a ­

t i o n b e a u c o u p p l u s r a p i d e q u e c e l u i d e S a t u r n e . O n 

p r é v o i t d é j à qu ' i l n e s 'y f o r m e r a p a s d ' a n n e a u x . S a n s 

l ' i n f l u e n c e r é t r o g r a d e , o n p o u r r a i t s ' a t t e n d r e à r e t r o u ­

v e r e n p e t i t l e s y s t è m e d e J u p i t e r . C ' e s t i c i q u ' i n t e r ­

v i e n n e n t l e s p e r t u r b a t i o n s c e n t r a l e s qu ' i l n e faut p a s 

c o n f o n d r e a v e c l e s m a r é e s s o l a i r e s . 

S o i e n t : O l e c e n t r e d u S o l e i l n a i s s a n t , e t T c e l u i d u 

g l o b e t e r r e s t r e , a v a n t l ' o u v e r t u r e d e l a p é r i o d e ré tro ­

g r a d e . U n a m a s q u e l c o n q u e M s i t u é à l ' in tér ieur d u 

g l o b e , t e n d à d é c r i r e u n e o r b i t e c i r c u l a i r e M C N P 

( f ig . 4 4 ) e t l ' e n s e m b l e d e s a m a s d ' u n e m ê m e c i r c o n f é ­

r e n c e d e s s i n e l a figure d ' u n a n n e a u . C h a q u e a m a s 

é p r o u v e d a n s s o n m o u v e m e n t d e s p e r t u r b a t i o n s 

a n a l o g u e s à c e l l e s d e l a L u n e , é v e c t i o n e t v a r i a t i o n . 

Q u a n d il v a d e s q u a d r a t u r e s M o u N à l a c o n j o n c t i o n C 

o u à l ' o p p o s i t i o n P , s a v i t e s s e e s t a u g m e n t é e e t s o n 
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o r b i t e s ' a l l o n g e . L e c o n t r a i r e a l i e u q u a n d il m a r c h e 

v e r s l e s q u a d r a t u r e s . C e t t e i n é g a l i t é d e m o u v e m e n t e s t 

f i g u r é e p a r d e s f l è c h e s e x t é r i e u r e s o u i n t é r i e u r e s . Il e n 

r é s u l t e u n e d i s p e r s i o n i r r é g u l i è r e d e s a m a s s u r la c ir ­

c o n f é r e n c e ; il y a u n e a c c u m u l a t i o n d e m a t i è r e , u n 

e n g o r g e m e n t v e r s l ' o p p o s i t i o n o u l a c o n j o n c t i o n , e t 

u n e r a r é f a c t i o n a u p r è s d e s q u a d r a t u r e s . U n a n n e a u 

d a n s l e q u e l l a c i r c u l a t i o n s e fera i t d a n s u n s e u l s e n s 

a u r a i t u n e t e n d a n c e à s e p a r t a g e r e n d e u x m a s s e s à 

p e u p r è s é g a l e s a u x d e u x e x t r é m i t é s d 'un m ê m e d ia -

F i g . 44 

m è t r e . M a i s i c i c e t t e t e n d a n c e s e c o m b i n e a v e c l a g ê n e 

d u e à l a d o u b l e c i r c u l a t i o n q u i fa i t aff luer la m a t i è r e 

v e r s l e s r é g i o n s d e p l u s g r a n d e d e n s i t é . L o r s q u ' u n e 

r é g i o n d e c e g e n r e a r r i v e e n o p p o s i t i o n o u e n c o n j o n c ­

t i o n , l ' o b s t r u c t i o n d e v i e n t p l u s g r a n d e , e t l ' a g g l o m é ­

r a t i o n d e s m a t é r i a u x s e fait p l u s r a p i d e m e n t . Il n e 

s e m b l e p a s , d 'a i l l eurs , q u e l a d i s p e r s i o n q u i t e n d à s e 

p r o d u i r e a u x a p p r o c h e s d e s q u a d r a t u r e s p u i s s e r e t a r d e r 

l a r é u n i o n d é f i n i t i v e d e t o u s l e s a m a s e n u n s e u l g l o b e ; 

c a r , d a n s la d o u b l e c i r c u l a t i o n , l e s p e r t u r b a t i o n s q u i 

r a l e n t i s s e n t l a m a r c h e d e s m o l é c u l e s d a n s u n s e n s 

a c c é l è r e n t l e m o u v e m e n t d e c e l l e s q u i v o n t e n s e n s 
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o p p o s é , e n s o r t e q u e l e s c h a n c e s d e c o l l i s i o n n e s o n t 

p a s d i m i n u é e s . E n f in d e c o m p t e , l e s p e r t u r b a t i o n s 

s o l a i r e s o n t e u p o u r effet d e h â t e r l a f o r m a t i o n d u 

g l o b e l u n a i r e . 

C e g l o b e s e c o n d a i r e d o i t s o n i m p o r t a n c e e x c e p t i o n ­

n e l l e , d ' a b o r d à c e qu' i l e s t c o m p o s é d e m o l é c u l e s 

a n i m é e s p r i m i t i v e m e n t d e m o u v e m e n t s c i r c u l a i r e s — 

c e l l e s - c i é t a i e n t n o m b r e u s e s à l ' in t ér i eur d u g l o b e ter­

r e s t r e q u i a v a i t p r i s n a i s s a n c e s o u s u n e i n f l u e n c e d i r e c t e 

t r è s p r o n o n c é e (') ;— il s ' e s t a c c r u e n s u i t e a u x d é p e n s d e s 

m a t é r i a u x a m b i a n t s ; s a f o r m a t i o n h â t i v e lu i a p e r m i s 

d e d i s p u t e r a u n o y a u c e n t r a l u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e 

m a t i è r e p l a n é t a i r e . 

A p e i n e s é p a r é e d u g l o b e t erres t re , l a L u n e a p o r t é , 

à s o n t o u r , l e t r o u b l e d a n s l a c i r c u l a t i o n d e s m a t é r i a u x 

à l ' in tér i eur d e c e g l o b e . L a T e r r e s e t r o u v a i t , a u m o ­

m e n t d e c e t t e s é p a r a t i o n , e n p l e i n e p é r i o d e r é t r o g r a d e , 

e t l e d é s o r d r e r é g n a i t d a n s l e s m o u v e m e n t s d e s e s m o ­

l é c u l e s q u e l e s n o u v e l l e s v e n u e s c h e r c h a i e n t à d é v i e r d e 

l e u r d i r e c t i o n p r e m i è r e . L e s p e r t u r b a t i o n s l u n i - s o l a i r e s 

v e n a i e n t a c c r o î t r e l a c o n f u s i o n e n d é f o r m a n t l e s o r b i t e s 

d e t o u s c e u x d e s é l é m e n t s d o n t l a c i r c u l a t i o n é ta i t e n c o r e 

à p e u p r è s l i b r e e t e n é t i rant d a n s u n e d i r e c t i o n m o b i l e l e 

n o y a u fluide p l u s c o n d e n s é q u i s e d e s s i n a i t a u c e n t r e . 

Il e s t f ac i l e d e c o m p r e n d r e q u e , d a n s c e s c o n d i t i o n s , il 

n 'a i t p u s e f o r m e r a u c u n a u t r e s a t e l l i t e e n t r e la L u n e e t 

( i ) R a p p e l o n s c e qui a é t é di t au c h a p i t r e v u ( I n c l i n a i s o n d e s a x e s 

d e s p l a n è t e s , fig. 35) : D a n s l e s r é g i o n s c e n t r a l e s o ù s 'es t f o r m é e la 

T e r r e , l ' in f luence d i r e c t e a d ' a b o r d a u g m e n t é b e a u c o u p avant d e p a s s e r 

a u s e n s r é t r o g r a d e . L e g l o b e t e r r e s t r e a dû p r e n d r e n a i s s a n c e d a n s l e s 

d e r n i e r s t e m p s d e la p é r i o d e d i r e c t e , v e r s l ' é p o q u e d e l ' in f luence m a x i ­

mum. 
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l a T e r r e . T o u s l e s p e t i t s a m a s f o r m é s à l ' in tér i eur d u 

g l o b e , p e r p é t u e l l e m e n t a r r ê t é s d a n s l e u r m a r c h e , o n t 

é t é e n g l o b é s p a r l a p l a n è t e . 

E n d é f i n i t i v e , l a g r a n d e m a s s e d e l a L u n e e s t d u e à 

c e q u e : 

i ° l a f o r m a t i o n d e l a p l u s g r a n d e p a r t i e d u g l o b e 

t e r r e s t r e r e m o n t e a u x d e r n i e r s t e m p s d e l a p é r i o d e 

d i r e c t e , a l o r s q u e l a v i t e s s e d e c i r c u l a t i o n d e s a m a s 

a u g m e n t a i t b e a u c o u p a v e c la d i s t a n c e ; 

2 o l e s p e r t u r b a t i o n s s o l a i r e s o n t a c t i v é l a r é u n i o n 

e x c e n t r i q u e d e s m a t é r i a u x d i s p o s é s e n a n n e a u x à l ' in­

t é r i e u r d u g l o b e ( ' ) . 

L ' i s o l e m e n t d e l a L u n e s ' e x p l i q u e , p a r s a m a s s e 

d ' a b o r d , e t a u s s i p a r l e s t r o u b l e s r é s u l t a n t d e s a c t i o n s 

l u n i - s o l a i r e s c o m b i n é e s a v e c l ' i n f l u e n c e r é t r o g r a d e . 

S y s t è m e d e M a r s . — C e p e t i t s y s t è m e t é m o i g n e 

p a r s o n e x i g u ï t é d u p e u d ' a n c i e n n e t é d e la p l a n è t e . L e 

g l o b e d e M a r s , f o r m é t a r d i v e m e n t , n ' a v a i t e n c o r e q u ' u n 

v o l u m e r e s t r e i n t à l a f in d e l a p é r i o d e d i r e c t e . L a p l u ­

par t d e s a m a s , é t a n t v e n u s s e r é u n i r p e n d a n t la p é r i o d e 

r é t r o g r a d e , n ' o n t p a s e n g e n d r é d ' a n n e a u x c i r c u l a i r e s 

d a n s l e p l a n d e l ' é q u a t e u r ; e t s' i ls n ' o n t p a s o c c a s i o n n é 

u n e d é v i a t i o n p l u s g r a n d e d e l ' a x e d u g l o b e , c ' e s t 

g r â c e à l e u r r o t a t i o n r a p i d e q u i a c o m p e n s é , d a n s u n e 

c e r t a i n e m e s u r e , l a t e n d a n c e r é t r o g r a d e d e l e u r c i r c u ­

l a t i o n . L e s g e r m e s d e s a t e l l i t e s n ' o n t p u p r e n d r e n a i s ­

s a n c e q u e d a n s l e s r é g i o n s t rè s v o i s i n e s d u c e n t r e , 

v i N o u s r e t r o u v o n s s o u s u n e a u t r e f o r m e l ' h y p o t h è s e d e L a p l a c e qui 

a t tr ibua i t l ' e x i s t e n c e d e la L u n e à un f r a g m e n t d é t a c h é d u g l o b e t e r ­

r e s t r e p e n d a n t u n e f o r t e m a r é e . 
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a v a n t q u e l e t r o u b l e ai t c o m m e n c é à s e m e t t r e à 

l ' in tér i eur d u g l o b e . E n r e v a n c h e , c e t t e p o s i t i o n c e n ­

t r a l e l e u r a p e r m i s d ' a c c o m p a g n e r e n t i è r e m e n t l ' é q u a -

t e u r d a n s s a d é v i a t i o n d e 2 5 0 . 

O n dira p e u t - ê t r e q u e l o r s q u e l e s s a t e l l i t e s é t a i e n t 

e n c o r e e m p r i s o n n é s à l ' i n t é r i e u r d u g l o b e , i l s s e t r o u ­

v a i e n t p l u s é l o i g n é s e t p l u s n o m b r e u x q u ' a u j o u r d ' h u i ; 

q u e l q u e s - u n s o n t d û t o m b e r s u r l e u r p l a n è t e d a n s l e 

m o u v e m e n t q u i l e s a t o u s r a p p r o c h é s d 'e l l e . I l s o n t 

s u i v i e n c e l a la l o i c o m m u n e à t o u s l e s s y s t è m e s . Il faut 

d o n c j u g e r p a r c o m p a r a i s o n . O r , l e s y s t è m e d e M a r s , 

c o m p o s é d e d e u x s a t e l l i t e s q u i c i r c u l e n t à d e s d i s t a n c e s 

d u c e n t r e r e s p e c t i v e m e n t é g a l e s à 2 , 7 7 e t à 6 , 9 2 , a d e s 

d i m e n s i o n s a b s o l u e s d i x - s e p t f o i s m o i n d r e s q u e l e 

n ô t r e e t q u a t r e - v i n g t s f o i s p l u s p e t i t e s q u e c e l u i d e J u ­

p i t e r . Il e s t d e t o u t e é v i d e n c e q u e c e s d i m e n s i o n s s e r a i e n t 

i n c o m p a r a b l e m e n t p l u s g r a n d e s s i l e s c i r c o n s t a n c e s 

i n i t i a l e s d e l a f o r m a t i o n a v a i e n t é t é l e s m ê m e s p o u r l e s 

t r o i s s y s t è m e s . C e l u i d e M a r s d o i t s o n p e u d ' é t e n d u e 

a u r e t a r d qu' i l a s u b i a u d é b u t d e s o n é v o l u t i o n . 

S y s t è m e d e V é n u s e t d e M e r c u r e . — L e s c o n s i ­

d é r a t i o n s q u i p r é c è d e n t n e l a i s s e n t s u b s i s t e r a u c u n 

d o u t e s u r l ' â g e d e V é n u s e t d e M e r c u r e . C e s p l a n è t e s 

s o n t l e s p l u s j e u n e s d e t o u t l e s y s t è m e ; e l l e s n e 

r e m o n t e n t p a s a u - d e l à d e s p r e m i e r s t e m p s d e l ' é p o q u e 

r é t r o g r a d e . D ' a i l l e u r s , p o u r l e s p l a n è t e s i n f é r i e u r e s , 

l ' o u v e r t u r e d e c e t t e p é r i o d e a s u i v i d e p r è s l e p a s s a g e 

d u b o u r r e l e t é q u a t o r i a l q u i a d é t e r m i n é l a r é u n i o n e n 

u n s e u l g l o b e d e s a m a s p l u s o u m o i n s é p a r p i l l é s s u r l e 

d i s q u e . L e g l o b e , a i n s i f o r m é p a r u n e n s e m b l e d ' a m a s 
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d o n t l a r o t a t i o n i n d i v i d u e l l e é ta i t c o n t r a r i é e p a r u n e 

t e n d a n c e o p p o s é e e t s a n s c e s s e g r a n d i s s a n t e d u e à 

l e u r c i r c u l a t i o n , n ' a v a i t a u c u n e s t a b i l i t é e t n e p o u v a i t 

c o n t e n i r a u c u n g e r m e d e s a t e l l i t e s . L ' a t t r a c t i o n s o ­

la i re , a g i s s a n t s u r c e s g l o b e s d é s o r i e n t é s , d o n t l ' a x e 

p a r a i s s a i t c h e r c h e r s a p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e , a d û r a m e ­

n e r l e u r m o u v e m e n t à u n e r o t a t i o n d e m ê m e s e n s e t 

p e u t - ê t r e d e m ê m e d u r é e q u e la r é v o l u t i o n . 
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C H A P I T R E I X 

C O M È T E S 

O r i g i n e d e s c o m è t e s : i m p o s s i b i l i t é d e l e s e x c l u r e d e la f o r m a t i o n du 

s y s t è m e s o l a i r e . — E s s a i m s d ' é t o i l e s filantes ; e x p l i c a t i o n s d o n n é e s 

p a r M . S c h i a p a r e l l i . — N u a g e s c o s m i q u e s ; p r o v e n a n c e d e c e s n u a g e s . 

— M o u v e m e n t d e s c o m è t e s ; t r a n s f o r m a t i o n d 'une o r b i t e c i r c u l a i r e 

e n e l l i p s e t r è s a l l o n g é e . — C o m è t e s p é r i o d i q u e s ; l e u r r é p a r t i t i o n 

d a n s l e s y s t è m e s o l a i r e . — V a r i a t i o n d e s e x c e n t r i c i t é s e n f o n c t i o n d e s 

d i s t a n c e s a p h é l i e s . — C a u s e s s u s c e p t i b l e s d e m o d i f i e r l ' o r i e n t a t i o n 

d e s g r a n d s a x e s d e s o r b i t e s . — C a p t u r e d e s c o m è t e s . 

L e s c o m è t e s o n t é t é c o n s i d é r é e s p e n d a n t l o n g t e m p s 

c o m m e é t r a n g è r e s a u s y s t è m e s o l a i r e . O n e n fa i sa i t 

d e s v a g a b o n d e s d e l ' e s p a c e , e r r a n t d e m o n d e e n m o n d e , 

s a n s a u t r e l o i q u e c e l l e d e d é c r i r e d e s o r b i t e s p a r a b o ­

l i q u e s . L a p a r a b o l e s e m b l e ê t r e la t ra jec to i re a t t i t rée 

d e s c o m è t e s , c o m m e a u t r e f o i s l a c i r c o n f é r e n c e é ta i t 

c e l l e d e s p l a n è t e s . C e t t e o p i n i o n , a b s o l u m e n t i n c o n ­

c i l i a b l e a v e c l e m o u v e m e n t r a p i d e d e t r a n s l a t i o n d u 

s y s t è m e s o l a i r e , d o i t ê t r e a b a n d o n n é e a u j o u r d ' h u i . S i 

l e s c o m è t e s v e n a i e n t d e s r é g i o n s s t e l l a i r e s , e l l e s 

a u r a i e n t , e n e n t r a n t d a n s l a s p h è r e d ' a t t r a c t i o n d u 

S o l e i l , u n e v i t e s s e r e l a t i v e su f f i san te p o u r d é c r i r e d e s 

h y p e r b o l e s b i e n c a r a c t é r i s é e s . O r , c ' e s t à p e i n e si o n 

c o n n a î t q u e l q u e s c o m è t e s h y p e r b o l i q u e s . L e u r s trajee-
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t o i r e s s o n t , p o u r l a p l u p a r t , d e s e l l i p s e s t rè s a l l o n g é e s 

qu i s e c o n f o n d e n t a v e c d e s p a r a b o l e s d a n s la par t i e 

v o i s i n e d u S o l e i l , l a s e u l e q u e n o u s p u i s s i o n s o b s e r v e r . 

Il n ' e s t d o n c p l u s p o s s i b l e d ' é l i m i n e r l e s c o m è ­

t e s d u s } ' s t è m e s o l a i r e a i n s i q u e l 'a fait arb i tra ire ­

m e n t L a p l a c e . T o u t e t h é o r i e c o s m o g o n i q u e a p p l i q u é e 

à n o t r e m o n d e d o i t r e n d r e c o m p t e d e l ' e x i s t e n c e e t d u 

m o u v e m e n t p a r t i c u l i e r d e s c o m è t e s o u d e s é t o i l e s 

f i l a n t e s , a u m ê m e t i tre q u e d e l a f o r m a t i o n d e s p l a ­

n è t e s e t d e l e u r s s a t e l l i t e s . L e s r e c h e r c h e s d e s a s t r o ­

n o m e s , c e l l e s d e M . S c h i a p a r e l l i n o t a m m e n t , d é m o n ­

t r e n t qu' i l y a u n e r e l a t i o n i n t i m e e n t r e l e s c o m è t e s e t 

l e s é t o i l e s f i l a n t e s . C e l l e s - c i s o n t a p p a r e m m e n t d e s 

d é b r i s d e c o m è t e s d i s p e r s é e s s u r l a r o u t e s u i v i e a u t r e ­

fo i s , o u m ê m e e n c o r e a u j o u r d ' h u i , p a r c e s a s t r e s q u i 

p a r a i s s e n t i m p u i s s a n t s à d é f e n d r e l e u r s d o m a i n e s 

c o n t r e l e s a t t r a c t i o n s é t r a n g è r e s ( ' ) . O n n e s a u r a i t 

a d m e t t r e q u ' u n e m u l t i t u d e i n n o m b r a b l e d e c o r p u s ­

c u l e s q u i s e m e u v e n t à l a f i le l e l o n g d ' u n e m ê m e 

o r b i t e n ' a i e n t p a s u n e o r i g i n e c o m m u n e ; l a s u p p o s i ­

t i o n l a p l u s v r a i s e m b l a b l e e s t qu ' i l s p r o v i e n n e n t d e l a 

d i s s é m i n a t i o n t o t a l e o u p a r t i e l l e d e n u a g e s c o s m i q u e s 

r e s s e m b l a n t à d e s c o m è t e s , s u p p o s i t i o n c o n f i r m é e d'ail­

l e u r s p a r d e s faits a n a l o g u e s q u i s e s o n t p a s s é s s o u s 

n o s y e u x . 

I m a g i n o n s qu' i l e x i s t e , l o i n d u S o l e i l , à u n e d i s ­

t a n c e o ù l ' a t t r a c t i o n d e c e t a s t r e , b i e n q u e t r è s d i ­

m i n u é e , l ' e m p o r t e e n c o r e s u r c e l l e d e s a s t r e s v o i s i n s , 

u n n u a g e d e p o u s s i è r e c o s m i q u e a n i m é d ' u n e v i t e s s e 

i ; D i s c o u r s d e M . T i s s e r a n d à la s é a n c e g é n é r a l e a n n u e l l e d e la 

S o c i é t é A s t r o n o m i q u e d e F r a n c e ( n avri l 1804 . 
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r e l a t i v e i n f é r i e u r e à 2 m è t r e s p a r s e c o n d e d a n s u n e 

d i r e c t i o n p e r p e n d i c u l a i r e a u r a y o n v e c t e u r . C h a q u e 

p a r t i c u l e d u n u a g e d é c r i r a , e n v e r t u d e s a f a i b l e v i t e s s e 

c o m b i n é e a v e c l ' a t t r a c t i o n s o l a i r e , u n e e l l i p s e t rè s 

a l l o n g é e d o n t l a p a r t i e v o i s i n e d u S o l e i l p o u r r a s e 

c o n f o n d r e a i s é m e n t a v e c u n a r c d e p a r a b o l e . S i l e s 

p a r t i c u l e s n ' o n t e n t r e e l l e s a u c u n e c o h é s i o n , l e u r m o u ­

v e m e n t i n d i v i d u e l , d i f férent p o u r c h a c u n e d ' e l l e s , l e s 

d i s p e r s e r a s u r l e u r t r a j e c t o i r e , e t l e s l o i s d e l a m é c a ­

n i q u e d é m o n t r e n t q u ' u n n u a g e d e f o r m e s p h é r i q u e 

p e u t s e t r a n s f o r m e r , d a n s c e r t a i n s c a s , e n u n a n n e a u 

m i n c e o c c u p a n t t o u t e l a l o n g u e u r d e l ' orb i t e . 

T e l l e e s t l ' e x p l i c a t i o n d o n n é e p a r M . S c h i a p a r e l l i 

d e s e s s a i m s d ' é t o i l e s filantes q u e l a T e r r e t r a v e r s e t o u s 

l e s a n s ; e l l e a b e s o i n d 'ê tre c o m p l é t é e p a r u n e i n d i c a ­

t i o n d ' o r i g i n e p o u r c e s n u a g e s c o s m i q u e s q u i e n t r e n t 

t o u t à c o u p d a n s l a s p h è r e d 'ac t iv i t é d u S o l e i l s a n s q u e 

l ' o n s a c h e d ' o ù i l s v i e n n e n t . C e n e s o n t p a s d e s t r a n s ­

f u g e s d ' u n s y s t è m e v o i s i n ; l a l e n t e u r d e l e u r m o u v e ­

m e n t re la t i f (2 m è t r e s p a r s e c o n d e ) r e n d c e t t e s u p p o s i ­

t i o n i n a d m i s s i b l e . M . F a y e fait j u s t e m e n t r e m a r q u e r à 

p r o p o s d e s COMÈTES ( ') q u e d a n s la p a r t i e d e l e u r orb i t e 

o ù c e s a s t r e s n ' o n t p l u s q u ' u n e v i t e s s e i n s i g n i f i a n t e 

p a r r a p p o r t a u S o l e i l , e l l e s n ' e n p o s s è d e n t p a s m o i n s 

l ' é n o r m e v i t e s s e a b s o l u e d e 15 k i l o m è t r e s p a r s e c o n d e 

a v e c l a q u e l l e l e s y s t è m e t o u t e n t i e r s e m e u t v e r s la 

c o n s t e l l a t i o n d ' H e r c u l e . O n p e u t r é p é t e r ic i l e r a i s o n n e ­

m e n t d é j à fait p o u r l e s e s s a i m s d ' é t o i l e s f i l a n t e s , e t d i re 

qu' i l e s t i m p o s s i b l e q u e d e s a s t r e s ( le S o l e i l e t l e s c o m è -

1 ) Sur l'Origine du Monde, p . 169. 
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t e s ) q u i s o n t e m p o r t é s à t r a v e r s l ' e s p a c e d a n s u n e d i r e c ­

t i o n e t a v e c u n e v i t e s s e c o m m u n e s n ' a i e n t p a s l a m ê m e 

o r i g i n e . T e l e s t a u s s i l e c a s d e c e s n u a g e s c o s m i q u e s 

d é p o u r v u s d e t o u t e c o h é s i o n qu i , n ' a y a n t à l ' e x t r é m i t é 

d e l e u r o r b i t e q u ' u n e v i t e s s e r e l a t i v e i n f é r i e u r e à 2 m è t r e s 

p a r s e c o n d e , p a r t i c i p e n t n é c e s s a i r e m e n t à l a t r a n s l a t i o n 

r a p i d e d u s y s t è m e . 

A i n s i , c o m è t e s e t é t o i l e s filantes d o i v e n t ê t re c o n s i ­

d é r é e s c o m m e a y a n t t o u j o u r s fa i t p a r t i e i n t é g r a n t e d u 

s y s t è m e s o l a i r e ; il s 'ag i t s e u l e m e n t d ' e x p l i q u e r l ' e x i s ­

t e n c e a n t é r i e u r e d e c e s n u a g e s c o s m i q u e s , q u i o n t p u , 

s u i v a n t l e u r d e g r é d e c o h é s i o n , c o n s e r v e r u n e f o r m e 

à p e u p r è s r o n d e ('), o u s ' éparp i l l er e n filaments l e l o n g 

d e l e u r t r a j e c t o i r e . Il f a u t m o n t r e r a u s s i p o u r q u o i la 

p l u p a r t d e c e s t r a j e c t o i r e s s o n t d e s e l l i p s e s t e l l e m e n t 

a l l o n g é e s q u ' o n p e u t l e s c o n f o n d r e a v e c d e s p a r a b o l e s ; 

c a r o n n e v o i t p a s , à priori, l a c a u s e p o u r l a q u e l l e l e s 

c o m è t e s , q u i o n t fa i t p a r t i e d e l a n é b u l e u s e s o l a i r e , 

s ' é l o i g n e n t e n c o r e à d ' a u s s i g r a n d e s d i s t a n c e s d u S o l e i l , 

a l o r s q u e t o u s l e s a u t r e s m a t é r i a u x s e s o n t p l u s o u 

m o i n s r a p p r o c h é s d u c e n t r e . 

L e l e c t e u r . s e s o u v i e n t , s a n s d o u t e , q u ' à l ' o r i g i n e , 

a v a n t q u e l a n é b u l e u s e a i t pr i s u n e figure t rè s a p l a t i e , 

i l s 'é ta i t f o r m é , u n p e u p a r t o u t à s o n i n t é r i e u r , d e s 

a m a s e n t r e m o l é c u l e s v o i s i n e s a n i m é e s d e m o u v e m e n t s 

c i r c u l a i r e s . C e u x d e s a m a s q u i s ' é c a r t a i e n t p e u d u 

p l a n d e l ' é q u a t e u r o n t p u s e r é u n i r e n t r e e u x e t 

d o n n e r n a i s s a n c e à d e s a g g l o m é r a t i o n s d e m a t i è r e 

I J L e s c o m è t e s , lo in du S o l e i l , ont l ' a p p a r e n c e d 'une p e t i t e n é b u ­

l e u s e r o n d e . 
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d e m a s s e c o n s i d é r a b l e a p p e l é e s p l a n è t e s . L a r é u n i o n 

n'a p u a v o i r l i e u p o u r l e s a m a s d o n t l e s o r b i t e s , t r o p 

i n c l i n é e s s u r l ' é q u a t e u r , o n t é t é e n t r a î n é e s d a n s la d é ­

f o r m a t i o n d e l a n é b u l e u s e ; m a i s q u e l q u e s - u n s o n t 

c o n t i n u é à s ' a c c r o î t r e , m a l g r é c e s d é f o r m a t i o n s , p e n ­

d a n t la p é r i o d e o ù l a p e s a n t e u r a u g m e n t a i t a v e c la 

d i s t a n c e . 

E n effet , d e m ê m e q u ' u n n u a g e d e p o u s s i è r e c o s ­

m i q u e a b a n d o n n é d a n s l e v i d e , p e u t s 'é t irer p r e s q u e 

i n d é f i n i m e n t s o u s l ' a c t i o n d 'un a s t r e a t t i rant , p a r c e q u e 

l a p e s a n t e u r , v a r i a n t e n r a i s o n i n v e r s e d u c a r r é d e s 

d i s t a n c e s , a g i t p l u s f o r t e m e n t s u r l e s m o l é c u l e s l e s 

p l u s r a p p r o c h é e s e t l e u r fait p r e n d r e d e l ' a v a n c e s u r 

l e s a u t r e s ; i n v e r s e m e n t , d a n s u n m i l i e u o ù l a p e s a n ­

t e u r a u g m e n t e a v e c l a d i s t a n c e , l e s m o l é c u l e s l e s 

p l u s é l o i g n é e s , é t a n t p l u s f o r t e m e n t a t t i r é e s , p e u v e n t 

r e j o i n d r e e t q u e l q u e f o i s m ê m e d é p a s s e r c e l l e s q u i l e s 

p r é c è d e n t . D a n s c e c a s , c o n t r a i r e m e n t à c e q u i s e 

p a s s e d a n s l e v i d e , i l y a t e n d a n c e à l ' a g g l o m é r a ­

t i o n p o u r l e s m a t é r i a u x d é j à s u f f i s a m m e n t v o i s i n s 

l e s u n s d e s a u t r e s . 

A i n s i , d a n s l e s p r e m i e r s t e m p s d e l a c o n c e n t r a t i o n 

d e l a n é b u l e u s e , l e s a m a s s i t u é s h o r s d u p l a n d e 

l ' é q u a t e u r o n t é t é s i m p l e m e n t d i s p e r s é s , m a i s n o n 

d é s a g r é g é s . C e u x q u i a v a i e n t p u a c q u é r i r a s s e z d e 

c o h é s i o n p o u r r é s i s t e r e n s u i t e à l ' a c t i o n d i s s o l v a n t e 

d e l ' a t t r a c t i o n s o l a i r e n o u s a p p a r a i s s e n t a u j o u r d ' h u i 

s o u s l e n o m d e c o m è t e s ; l e s a u t r e s f o r m e n t l e s e s s a i m s 

d ' é t o i l e s filantes. 

O n s ' é t o n n e r a p e u t - ê t r e q u e d e s a g g l o m é r a t i o n s d e 

m o l é c u l e s q u i s u i v a i e n t d a n s l e p r i n c i p e d e s t r a j e c t o i r e s 
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p r e s q u e c i r c u l a i r e s p u i s s e n t s e t r o u v e r a u j o u r d ' h u i 

s u r d e s e l l i p s e s a u s s i e x c e n t r i q u e s ; m a i s il n e f a u t p a s 

p e r d r e d e v u e q u e l a c o n c e n t r a t i o n d e t o u t e l a m a s s e 

a é t é a c c o m p a g n é e d ' u n a p l a t i s s e m e n t g é n é r a l d e s 

o r b i t e s . C e l l e s - c i s e s o n t p r o g r e s s i v e m e n t e x c e n t r é e s 

d e m a n i è r e q u e l e u r f o y e r s 'es t t r o u v é à l a f in a u p o i n t 

o ù é ta i t p r i m i t i v e m e n t l e u r c e n t r e ; e t il e s t l o g i q u e 

d ' a d m e t t r e q u e , s i l ' i m m e n s e m a j o r i t é d e s m a t é r i a u x d e 

la n é b u l e u s e a é t é e n g l o b é e p a r l e S o l e i l , l e s s e u l s q u i 

a i e n t p u é c h a p p e r à c e t t e a b s o r p t i o n s o i e n t p r é c i s é ­

m e n t c e u x q u i , d é c r i v a n t à l ' o r i g i n e d e s t r a j e c t o i r e s t rès 

o u v e r t e s , o n t d û s e m a i n t e n i r p l u s l o n g t e m p s e n d e h o r s 

d e s r é g i o n s c e n t r a l e s . Il para î t c e r t a i n q u e l e s a m a s 

qu i o n t é t é f o r m é s s u r d e s e l l i p s e s t rès a p l a t i e s , d è s l e 

d é b u t , o n t f ini p a r s ' i n c o r p o r e r a u S o l e i l n a i s s a n t , p u i s ­

qu' i l s o n t t r a v e r s é d e u x fo i s a u c o u r s d e c h a q u e r é v o ­

l u t i o n l e s c o u c h e s i n t é r i e u r e s l e s p l u s d e n s e s e t l e s 

p l u s a g i t é e s d e l a n é b u l e u s e . E n f i n , il e s t à n o t e r q u ' e n 

v e r t u d u p r i n c i p e d e l a c o n s e r v a t i o n d e s a i r e s ( ') , u n e 

e l l i p s e qu i s e d é c e n t r e e n s ' a p l a t i s s a n t a u n e t e n d a n c e 

à s ' a l l o n g e r ; c ' e s t -à -d ire q u e l e m o b i l e q u i l a p a r c o u r t 

s ' é l o i g n e d e p l u s e n p l u s d u c e n t r e s u r u n c ô t é d e 

s a t r a j e c t o i r e a l o r s .qu' i l s ' e n r a p p r o c h e d e l 'autre . 

C e t t e t e n d a n c e a u r a i t fait sort ir l e s c o m è t e s d e l a 

s p h è r e d ' a t t r a c t i o n d u S o l e i l , s i e l l e n ' a v a i t é t é c o m ­

b a t t u e p a r l ' a c c r o i s s e m e n t d e p e s a n t e u r e t la r é s i s ­

t a n c e a u m o u v e m e n t à l ' in tér ieur d e l a m a s s e c h a o t i ­

q u e e n v o i e d e c o n d e n s a t i o n . E l l e suffit d o n c à e x p l i -

(1 C e p r i n c i p e n 'es t rigoureux q u e d a n s l e c a s d 'une f o r c e c e n t r a l e 

et a b s t r a c t i o n faite d e t o u t e r é s i s t a n c e au m o u v e m e n t . 
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q u e r p o u r q u o i l e s c o m è t e s d é c r i v e n t d e s t r a j e c t o i r e s 

a u s s i a l l o n g é e s , d ' a p p a r e n c e p a r a b o l i q u e . 

Il e x i s t e c e p e n d a n t q u e l q u e s c o m è t e s d o n t l e s d is ­

t a n c e s a p h é l i e s o n t p u ê tre m e s u r é e s e t q u e , p o u r c e t t e 

r a i s o n o n n o m m e p é r i o d i q u e s ; c e s o n t c e l l e s q u i p r o ­

v i e n n e n t d ' a m a s f o r m é s d a n s l e s r é g i o n s i n f é r i e u r e s 

d e l a n é b u l e u s e . L e u r n o m b r e e s t a s s e z r e s t r e i n t , m a i s 

l e u r é t u d e e s t d e s p l u s i n t é r e s s a n t e s e t f o u r n i t d e s 

i n d i c a t i o n s c e r t a i n e s s u r l ' o r i g i n e d e c e s a s t r e s . N o u s 

a v o n s t r a c é , d ' a p r è s Y Annuaire du Bureau des Lon­

gitudes, u n t a b l e a u q u i p e r m e t d ' e n fa ire l a c lass i f i ­

c a t i o n r a i s o n n é e ( f ig . 4 5 ) . 

Fig- 45 

P 

L a l i g n e E E ' r e p r é s e n t e l a t r a c e d u p l a n d e l 'éc l ipt i -

q u e s u p p o s é p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n d u p a p i e r . 
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L e d e m i - c e r c l e O E P E ' e s t d i v i s é : 

1 ° e n d o u z e s e c t e u r s , d e 1 5 d e g r é s c h a c u n , p a r d e s 

r a y o n s i s s u s d u p o i n t O o ù e s t s u p p o s é l e S o l e i l ; 

2 ° e n s i x z o n e s a u m o y e n d e c i r c o n f é r e n c e s c o n c e n ­

t r i q u e s a b o u t i s s a n t a u x p o i n t s m a r q u é s 1 0 , 1 0 0 . . . 

8 0 0 s u r la l i g n e E O E ' . 

L e s ch i f fres 1 5 0 , 3 0 0 . . . 1 8 0 0 , q u ' o n l i t a u t o u r d e la 

c i r c o n f é r e n c e e x t é r i e u r e , a u x e x t r é m i t é s d e s r a y o n s , 

i n d i q u e n t l e s i n c l i n a i s o n s à l ' é c l i p t i q u e d e c h a c u n de 

c e s r a y o n s . 

L e s c h i f f r e s 1 0 , 1 0 0 . . . 8 0 0 , s i t u é s a u - d e s s o u s d e la 

l i g n e E O E ' , c o r r e s p o n d e n t a u x d i s t a n c e s a p h é l i e s d e s 

c o m è t e s , m e s u r é e s e n r a y o n s d e l 'orb i te t e r r e s t r e . 

L e s ch i f fres m o y e n s , 1 , 2 , 3 , 5 , 1 8 , p l a c é s d a n s les 

c a s e s f o r m é e s p a r l e c r o i s e m e n t d e s c i r c o n f é r e n c e s et 

d e s r a y o n s , i n d i q u e n t l e n o m b r e d e c o m è t e s d o n t l'or­

b i t e fait a v e c l ' é c l i p t i q u e u n a n g l e c o m p r i s e n t r e l e s 

d e u x a n g l e s d e s r a y o n s e x t r ê m e s e t d o n t l ' a p h é l i e e s t 

à u n e d i s t a n c e i n t e r m é d i a i r e e n t r e l e s l i m i t e s d e la 

z o n e . 

L e s chi f fres p l u s g r o s , 1 9 , 8 . . . 4 , 1 , r é p a r t i s a u t o u r 

d e l a c i r c o n f é r e n c e e x t é r i e u r e , f o n t re s sor t i r l e n o m b r e 

to ta l d e c o m è t e s c o m p r i s e s d a n s c h a q u e s e c t e u r . D e s 

chi f fres s e m b l a b l e s , p l a c é s a u - d e s s o u s d e l a l i g n e E O E ' , 

s e r v e n t d e m ê m e à t o t a l i s e r l e s c o m è t e s d o n t l ' a p h é l i e 

s e t r o u v e d a n s c h a c u n e d e s d e m i - z o n e s d i r e c t e s o u 

r é t r o g r a d e s . 

E n f i n , l e s n o m b r e s t e l s q u e 0 , 4 0 5 à 0 , 8 6 4 . . . e t c - > 

d i s p o s é s c i r c u l a i r e m e n t e n d e s s o u s d e l a l i g n e E O E ' , 

d o n n e n t l e s l i m i t e s d e s e x c e n t r i c i t é s d e s c o m è t e s a p p a r ­

t e n a n t p a r l e u r a p h é l i e à l a z o n e c o r r e s p o n d a n t e . 

D e l ' e x a m e n d e c e t a b l e a u , il r e s s o r t t o u t d 'abord 
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q u ' a u c u n e c o m è t e à c o u r t e p é r i o d e n e c i r c u l e d a n s l e 

s e c t e u r r é t r o g r a d e q u i t o u c h e à l ' é c l i p t i q u e e t d o n t l e s 

l i m i t e s s o n t 1 6 5 0 e t 1 8 0 0 . D a n s l e s e c t e u r s y m é t r i q u e 

d u c ô t é d i r e c t , il n ' y e n a q u ' u n e s e u l e d o n t l ' a p h é l i e 

so i t s u p é r i e u r à 1 0 , e t e n c o r e e l l e e s t à l a l i m i t e d e s o n 

s e c t e u r ; c ' e s t la c o m è t e 1 8 5 4 V d e C o l l a q u i a u n e 

i n c l i n a i s o n d e I 4 ° 9 ' . T o u t e s l e s a u t r e s o n t d e s d i s t a n c e s 

a p h é l i e s i n f é r i e u r e s à 1 0 , e t d e s e x c e n t r i c i t é s a s s e z 

f a i b l e s , c o m p r i s e s e n t r e 0 , 4 0 5 e t 0 , 8 6 4 , m a i s d é p a s s a n t 

r a r e m e n t 0 , 7 5 . C e l a s e c o n ç o i t a i s é m e n t , p u i s q u e l a 

p a r t i e c e n t r a l e d e c e s e c t e u r é ta i t b a l a y é e p a r l e s a m a s 

d u d i s q u e é q u a t o r i a l q u i n e l a i s s a i e n t s u b s i s t e r q u e l e s 

m o u v e m e n t s c i r c u l a i r e s e t d e s e n s d i rec t . L a p l u p a r t 

d e c e s c o m è t e s a p p a r t i e n n e n t à la f a m i l l e d e J u p i t e r e t 

c i r c u l e n t d a n s c e t t e r é g i o n à p e u p r è s v i d e q u i s ' é t e n d 

j u s q u ' à l a T e r r e ; e l l e s d o i v e n t ê t r e c o n s i d é r é e s c o m m e 

l e s d é b r i s d ' u n e p l a n è t e m a n q u é e , a u m ê m e t i tre q u e 

l e s p e t i t e s p l a n è t e s . C o m m e p o u r c e l l e s - c i , l e u r n o m b r e 

d é c r o î t r a p i d e m e n t à m e s u r e q u ' o n s ' é l o i g n e d e l ' é c l ip ­

t i q u e ; il e s t d e 1 8 a u - d e s s o u s d e 1 5 ° , d e 5 s e u l e m e n t 

e n t r e 1 5 0 e t 3 0 ° , d e s c e n d à 2 p o u r d e s i n c l i n a i s o n s v o i ­

s i n e s d e 3 1 0 e t t o m b e à 1 p o u r r i n c l i n a i s o n m a x i m u m 

d e 4 5 ° 7 ' . R i e n d e s e m b l a b l e n e s ' o b s e r v e p o u r l e s vér i ­

t a b l e s c o m è t e s , p é r i o d i q u e s o u n o n , d o n t l ' a p h é l i e e s t 

s u p é r i e u r à I o . L e n o m b r e d e s p r e m i è r e s a u g m e n t e a u 

c o n t r a i r e d e p u i s l ' é c l i p t i q u e j u s q u ' à l ' i n c l i n a i s o n d e 

4 5 ° , il d i m i n u e e n s u i t e j u s q u ' à 9 0 0 . T o u t e f o i s , il e s t t rop 

fa ib le p o u r q u e l ' o n p u i s s e e n d é d u i r e u n e lo i r i g o u ­

r e u s e . M a i s s i l ' o n p r e n d u n c a t a l o g u e g é n é r a l d e t o u t e s 

l e s c o m è t e s , a b s t r a c t i o n fa i te d e c e l l e s d o n t l ' a p h é l i e 

e s t in f ér i eur à i o , o n v o i t q u e l e u r n o m b r e a u g m e n t e 

a v e c l ' i n c l i n a i s o n j u s q u ' à l ' a n g l e d e 4 5 0 e n v i r o n e t 
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q u ' e n s u i t e il r e s t e à p e u p r è s s t a t i o n n a i r e . O r , c e l a 

n o u s p a r a î t ê t r e l a c o n s é q u e n c e n a t u r e l l e d e l a t h é o r i e 

q u e n o u s v e n o n s d ' e x p o s e r . Q u e faut - i l p o u r q u ' u n 

a m a s d e m a t i è r e d i f fuse pr is a u s e i n d e la n é b u l e u s e 

d e v i e n n e u n e c o m è t e v i s i b l e p o u r n o u s ? Il faut é v i d e m ­

m e n t q u e s a t r a j e c t o i r e , d ' a b o r d très o u v e r t e , s e t r a n s ­

f o r m e f i n a l e m e n t e n u n e e l l i p s e a s s e z e x c e n t r i q u e e t 

a p l a t i e p o u r q u e l e p é r i h é l i e s o i t t o u t p r è s d u S o l e i l . 

L ' e x i s t e n c e d e s c o m è t e s n e n o u s e s t r é v é l é e q u e p a r 

l e u r c o u r t p a s s a g e d a n s la p a r t i e d e l a t r a j e c t o i r e q u i e s t 

s u f f i s a m m e n t r a p p r o c h é e d e c e t a s t r e . O r , n o u s a v o n s 

v u , a u d é b u t d e c e t t e é t u d e , q u ' à l ' o r i g i n e il s ' e s t f o r m é 

d e s a m a s u n p e u p a r t o u t à l ' in tér i eur d e l a n é b u l e u s e , 

m a i s s u r t o u t d a n s l e s r é g i o n s v o i s i n e s d e l ' é q u a t e u r . 

P a r m i c e u x d e s r é g i o n s é q u a t o r i a l e s , l a p l u p a r t s e 

s o n t r a s s e m b l é s e n g l o b e s p l a n é t a i r e s ; q u e l q u e s a u t r e s 

s o n t d e m e u r é s s u r d e s o r b i t e s t r o p o u v e r t e s p o u r 

s ' a p p r o c h e r b e a u c o u p d u S o l e i l ; u n t rè s p e t i t n o m b r e 

o n t p u d e v e n i r v i s i b l e s . S e u l s l e s a m a s q u i , d a n s l e u r 

c o u r s e o b l i q u e , s ' é c a r t a i e n t u n p e u d e l ' é q u a t e u r , o n t 

v u l e u r o r b i t e s 'aplat ir p r e s q u e i n d é f i n i m e n t ; l e u r 

c h a n c e d e v i s ib i l i t é , é t a n t p l u s g r a n d e , r a c h è t e a m ­

p l e m e n t l ' in fér ior i té d e l e u r n o m b r e . 

L a c o m p a r a i s o n d e s chi f fres d u t a b l e a u m o n t r e e n c o r e 

q u e l e s e x c e n t r i c i t é s m i n i m a d e s c o m è t e s p é r i o d i q u e s 

v o n t e n a u g m e n t a n t a v e c la d i s t a n c e a p h é l i e d e p u i s 

0 , 4 0 5 j u s q u ' à 0 , 9 9 6 5 , t a n d i s q u e l e s e x c e n t r i c i t é s 

m a x i m a c r o i s s e n t d 'abord j u s q u ' à u n e d i s t a n c e c o m ­

p r i s e e n t r e 1 0 0 e t 2 0 0 , e t v o n t e n s u i t e e n d é c r o i s s a n t 

r é g u l i è r e m e n t a v e c l a d i s t a n c e . 

L ' a u g m e n t a t i o n c o n t i n u e d e s e x c e n t r i c i t é s m i n i m a 
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s ' e x p l i q u e t o u t n a t u r e l l e m e n t p a r la r a i s o n q u e l e s 

c o m è t e s n e s o n t v i s i b l e s q u e d a n s l a p a r t i e d e l e u r o r b i t e 

q u i a v o i s i n e l e S o l e i l . T o u t e s c e l l e s d o n t l a d i s t a n c e 

p é r i h é l i e e s t a u - d e s s u s d ' u n e c e r t a i n e l i m i t e s o n t p o u r 

n o u s c o m m e s i e l l e s n ' e x i s t a i e n t p a s . O r , il e s t b i e n 

c l a i r q u e c e l l e s q u i n e s ' a p p r o c h e n t d u S o l e i l q u e j u s ­

q u ' à l a l i m i t e d e v i s i b i l i t é d o i v e n t a v o i r d e s o r b i t e s 

d ' a u t a n t p l u s e x c e n t r i q u e s q u e l e u r a p h é l i e e s t p l u s 

é l o i g n é . 

M a i s l a v a r i a t i o n b i z a r r e d e s e x c e n t r i c i t é s m a x i m a 

q u i c r o i s s e n t t r è s r a p i d e m e n t j u s q u ' à l a d i s t a n c e 1 3 1 

( C o m è t e d e 1 8 4 3 , 1 ) , p o u r d é c r o î t r e e n s u i t e d ' u n e f a ç o n 

r é g u l i è r e j u s q u ' à l a p l u s g r a n d e d i s t a n c e m e s u r é e , 8 2 3 

( C o m è t e d e 1 8 4 9 , III), s e m b l e t o u t à fait e n o p p o s i t i o n 

a v e c l ' idée q u e l ' o n s e fait d e s c o m è t e s d o n t l e s t r a j e c ­

t o i r e s d e v r a i e n t s e r a p p r o c h e r d ' a u t a n t p l u s d e l a p a r a ­

b o l e q u ' e l l e s s ' é l o i g n e n t d a v a n t a g e d u S o l e i l . D ' a p r è s 

l e s ch i f fres d u t a b l e a u , i l s e m b l e q u e p l u s l e s e l l i p s e s 

s ' a l l o n g e n t e t p l u s l e s l i m i t e s d e l e u r e x c e n t r i c i t é s e 

r e s s e r r e n t a u t o u r d ' u n e m o y e n n e v o i s i n e d e 0 , 9 9 7 5 . 

C e t t e v a r i a t i o n d e s e x c e n t r i c i t é s m a x i m a e s t f a c i l e à 

e x p l i q u e r d a n s n o t r e t h é o r i e . R e p r é s e n t o n s - n o u s l e s 

a m a s q u i s e m e u v e n t à l ' o r i g i n e s u r d e s c e r c l e s c o n c e n ­

t r i q u e s à l ' i n t é r i e u r d u l a m b e a u , e t s u i v o n s la m a r c h e 

d e c e u x q u i , d a n s c h a q u e c o u c h e s p h é r i q u e t r è s 

m i n c e , o n t l e u r o r b i t e l e p l u s a p l a t i e . D a n s l e s 

c o u c h e s s u p é r i e u r e s , l a d é f o r m a t i o n s e r a m o i n d r e 

q u e d a n s l e s c o u c h e s c e n t r a l e s o ù l e s v a r i a t i o n s 

d e p e s a n t e u r s o n t b e a u c o u p p l u s a c c e n t u é e s ; l e s 

a m a s d e c e s d e r n i è r e s r e s t e r o n t , e n o u t r e , p l u s l o n g ­

t e m p s e m p r i s o n n é s à l ' i n t é r i e u r d e l a n é b u l e u s e . L a 

r é s i s t a n c e o p p o s é e à l e u r m o u v e m e n t d a n s l e v o i s i n a g e 
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d e l e u r p é r i c e n t r e o ù l a p e s a n t e u r e t l a d e n s i t é n e c e s ­

s e n t d ' a u g m e n t e r l e s fera s e r a p p r o c h e r d ' a u t a n t p l u s 

d u S o l e i l n a i s s a n t q u e l e r a y o n in i t ia l d e l e u r c e r c l e 

a u r a é t é p l u s p e t i t , j u s q u ' à u n e l i m i t e a u d e s s o u s d e 

l a q u e l l e i l s t o m b e r o n t s u r c e t a s t r e . J u s q u e - l à l e s e x c e n ­

tr ic i tés m a x i m a d e s o r b i t e s c r o î t r o n t d e l ' e x t é r i e u r a u 

c e n t r e , si l a d i s t a n c e p é r i h é l i e d i m i n u e p l u s v i t e q u e l a 

d i s t a n c e a p h é l i e ; c e q u i s e m b l e a s s e z n a t u r e l à c a u s e 

d e l ' a u g m e n t a t i o n c r o i s s a n t e d e p e s a n t e u r e t d e r é s i s ­

t a n c e a u v o i s i n a g e d u p é r i c e n t r e . L e s a m a s d e s c o u c h e s 

i n t é r i e u r e s à c e l l e p o u r l a q u e l l e l a d é f o r m a t i o n d e l 'or­

b i t e a m è n e l a c h u t e s u r l e S o l e i l n e p o u r r o n t j a m a i s 

s ' a p p r o c h e r a u s s i p r è s d e c e t âsire s a n s y t o m b e r e u x -

m ê m e s \ e t , c o m m e l e u r v i t e s s e a r é o l a i r e i n i t i a l e 

e s t d ' a u t a n t m o i n d r e q u e l e r a y o n d e l e u r c e r c l e e s t 

p l u s pe t i t , l a c h u t e a r r i v e r a p o u r e u x à d e s d i s t a n c e s 

p é r i h é l i e s d e p l u s e n p l u s g r a n d e s . L e s s e u l s q u i r e s t e ­

r o n t p o u r f o r m e r d e s c o m è t e s s e r o n t d o n c c e u x q u i 

s ' a p p r o c h e r o n t d ' a u t a n t m o i n s d u S o l e i l qu ' i l s v i e n ­

d r o n t d ' u n c e r c l e p l u s p e t i t , e t l e s e x c e n t r i c i t é s m a x i m a 

d e l e u r s o r b i t e s d é c r o î t r o n t à l a f o i s p a r l a d i m i n u t i o n 

d e l e u r d i s t a n c e a p h é l i e e t l ' a u g m e n t a t i o n d e l e u r d i s ­

t a n c e p é r i h é l i e . N o u s r e t r o u v o n s a i n s i e x a c t e m e n t l a 

l o i d e v a r i a t i o n d u t a b l e a u : c r o i s s a n c e r a p i d e d e s 

e x c e n t r i c i t é s m a x i m a d e p u i s l e c e n t r e j u s q u ' à u n e 

c e r t a i n e l i m i t e , a u - d e l à d e l a q u e l l e il s e p r o d u i t u n e 

d i m i n u t i o n l e n t e ( ' ) . 

( i ) Si o n d é s i g n e p a r : 

r, l e r a y o n pr imi t i f d 'une o r b i t e c o m é t a i r e , 

R , c e l u i du l a m b e a u c h a o t i q u e à l ' o r i g i n e , 

i7, l e g r a n d a x e d e l ' e l l i p s e p r o v e n a n t d e la d é f o r m a t i o n d e l ' orb i t e 

d e r a y o n r. 
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U n e o b j e c t i o n , q u i para î t c a p i t a l e a u p r e m i e r a b o r d , 

s e p r é s e n t e , s a n s d o u t e , à l ' espr i t d u l e c t e u r . S'i l e s t 

v r a i q u e l e s o r b i t e s d e s c o m è t e s p r o v i e n n e n t d ' u n a p l a ­

t i s s e m e n t p r e s q u e i n d é f i n i d e c e r c l e s d e r a y o n i m m e n s e , 

c o m m e il a é t é p r o u v é a u c o m m e n c e m e n t d e c e t t e 

é t u d e q u e l ' a l l o n g e m e n t a l i e u u n i f o r m é m e n t p o u r 

t o u t e s l e s o r b i t e s m o l é c u l a i r e s d a n s l e p l a n d e l ' é q u a -

t e u r d e l a n é b u l e u s e , a u j o u r d ' h u i c e s c o m è t e s d e v r a i e n t 

a v o i r l e u r a p h é l i e à p e u p r è s d a n s l e p l a n d e Péc l ip t i -

q u e , s u r l a l i g n e d e s n œ u d s . E n u n m o t , l e s g r a n d s 

a x e s d e v r a i e n t t o u s ê t r e d i r i g é s d a n s l e p l a n d e 

s y m é t r i e d u s y s t è m e . O r , o n n ' o b s e r v e r i e n d e s e m b l a b l e , 

e t la d i r e c t i o n d e c e s a x e s fait s o u v e n t u n a n g l e c o n s i ­

d é r a b l e a v e c l e p l a n d e s y m é t r i e . 

L a r é p o n s e à c e t t e o b j e c t i o n e s t f ac i l e : l a d é m o n s ­

t r a t i o n r e l a t i v e à l a d é f o r m a t i o n d e s o r b i t e s n e s 'appl i ­

q u e q u ' a u c a s o ù l e s m o l é c u l e s s e m e u v e n t t o u j o u r s à 

l ' i n t é r i e u r d e l a n é b u l e u s e ; m a i s si p o u r u n e c a u s e q u e l ­

c o n q u e e l l e s v i e n n e n t à e n sort ir e t à y r e n t r e r m o m e n ­

t a n é m e n t , e l l e s s u b i s s e n t u n e d é v i a t i o n p l u s o u m o i n s 

g r a n d e d a n s l e u r p a r c o u r s à l ' in t ér i eur e t s o r t e n t d a n s 

c, l ' e x c e n t r i c i t é d e c e t t e e l l i p s e ; 

L ' a p p l i c a t i o n du p r i n c i p e d e la c o n s e r v a t i o n d e s a i r e s d o n n e la r e l a ­

t i o n s u i v a n t e : 

eì = I — X 
RA 

L e d e r n i e r t e r m e d e c e t t e é g a l i t é p e u t d i m i n u e r i n d é f i n i m e n t a v e c l e 

r a y o n r d e l ' o r b i t e p r i m i t i v e . L ' e x c e n t r i c i t é m a x i m a t e n d v e r s l 'unité à 

m e s u r e q u e la c o m è t e p r o v i e n t d e c e r c l e s p l u s p e t i t s jusqu'à u n e l imite 

p o u r l a q u e l l e , la d i s t a n c e p é r i h é l i e d e v e n a n t t r o p f a i b l e , la c o m è t e 

t o m b e s u r l e S o l e i l . 
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u n e d i r e c t i o n t o u t e d i f f érente d e c e l l e q u ' e l l e s a v a i e n t 

a u p a r a v a n t . 

S i , p a r e x e m p l e , u n m o b i l e M s e m e u t d a n s l e v i d e 

sur u n e o r b i t e e l l i p t i q u e e t p é n è t r e e n B d a n s u n m i l i e u 

r é s i s t a n t d e f o r m e s p h é r i q u e ( f ig . 4 6 ) , il n ' e n s o r t i r a p a s 

F i g . 46 

M 

a u p o i n t C s y m é t r i q u e d e B p a r r a p p o r t a u d i a m è t r e 

A O , m a i s il d é c r i r a u n e c o u r b e B A ' C p l u s r e n t r a n t e 

q u e B A C e t i ra sort ir e n u n p o i n t C s i t u é p l u s e n a v a n t 

q u e C . L ' a x e d e l a n o u v e l l e e l l i p s e qu' i l d é c r i r a , a p r è s 

s o n é m e r s i o n , a u r a t o u r n é l u i - m ê m e d a n s l e s e n s d u 

m o u v e m e n t o r b i t a l . 

C ' e s t u n e o p i n i o n c o u r a n t e , p a r m i c e r t a i n s a s t r o n o ­

m e s , q u e l e s c o m è t e s p é r i o d i q u e s o n t é t é d é v i é e s d ' u n e 

o r b i t e p a r a b o l i q u e e t c a p t u r é e s p a r l e s p l a n è t e s . E t d e 

fait , b e a u c o u p d ' a p h é l i e s d e c o m è t e s s e t r o u v e n t p r è s 

d e l ' orb i t e d e J u p i t e r ( n o u s s a v o n s m a i n t e n a n t p o u r ­

q u o i ) , d e S a t u r n e , d ' U r a n u s e t d e N e p t u n e ; d ' a u t r e s 

s e m b l e n t g r o u p é s à d e s d i s t a n c e s d e p l u s e n p l u s 

g r a n d e s , c e q u i fait s o u p ç o n n e r l ' e x i s t e n c e d e p l a n è t e s 

u l t r a - N e p t u n i e n n e s à c e s m ê m e s d i s t a n c e s . C e t t e h y p o -
13 
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t h è s e s e m b l e d o n c a s s e z p l a u s i b l e . C e p e n d a n t , si o n 

c a l c u l e l a p r o b a b i l i t é p o u r q u ' u n e c o m è t e , v e n a n t d e l ' in­

fini e t t r a v e r s a n t s e u l e m e n t u n e fo i s l e s y s t è m e s o l a i r e 

a u c o u r s d e s a v i e a s t r a l e , p u i s s e p a s s e r a s s e z p r è s 

d ' u n e p l a n è t e p o u r ê t re a r r ê t é e d a n s s a m a r c h e e t c a p ­

t u r é e p a r e l l e , o n d o i t t r o u v e r q u ' e l l e e s t b i e n f a i b l e . 

C o m m e n t . s e fait - i l d o n c q u e l e n o m b r e d e s c o m è t e s 

p é r i o d i q u e s s o i t r e l a t i v e m e n t a u s s i g r a n d ? C e t t e r e ­

m a r q u e n o u s para î t e n l e v e r b e a u c o u p d e v r a i s e m b l a n c e 

à l ' h y p o t h è s e . 

L ' i n v r a i s e m b l a n c e d i s p a r a î t t o t a l e m e n t s i o n a d m e t 

n o t r e t h é o r i e . O n v o i t d ' a b o r d q u e l e s c o m è t e s d o i v e n t , 

c o m m e l e s a u t r e s é l é m e n t s d u s y s t è m e s o l a i r e , d é c r i r e 

d e s c o u r b e s f e r m é e s , c e q u i a u g m e n t e l e s c h a n c e s d ' u n e 

r e n c o n t r e , d ' a u t a n t p l u s q u e l a p é r i o d e d e l e u r r é v o l u ­

t i o n e s t p l u s c o u r t e . A i n s i l e s c o m è t e s q u i o n t l e p l u s d e 

c h a n c e s d'être c a p t u r é e s s o n t c e l l e s q u i p r o v i e n n e n t 

d e s a m a s i n t é r i e u r s . Il s e m b l e m ê m e diff ic i le q u ' u n e 

p e t i t e m a s s e q u i s e m e u t à l ' i n t é r i e u r d e l a n é b u l e u s e 

p u i s s e r é s i s t e r à l ' i n f l u e n c e d e l a m a t i è r e a m a s s é e d a n s 

l e d i s q u e é q u a t o r i a l ; e t c ' e s t é v i d e m m e n t v e r s l e s p o i n t s 

o ù c e t t e m a t i è r e e s t l e p l u s c o n d e n s é e , c ' e s t -à -d ire , là o ù 

il s e f o r m e c e q u e n o u s a v o n s a p p e l é u n b o u r r e l e t , q u e 

s e p o r t e n t c e s p e t i t s a m a s a u x q u e l s l ' a t t r a c t i o n c e n ­

tra le , e n c o r e t rè s f a i b l e , n e p e u t i m p r i m e r q u ' u n e d i r e c ­

t i o n i n c e r t a i n e . E n t e n d u e a i n s i , l a c a p t u r e d e s c o m è t e s 

p a r l e s p l a n è t e s e s t u n é v é n e m e n t p l u s q u e p r o b a b l e , i l 

e s t i n é v i t a b l e . 
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C H A P I T R E X 

C O N C O R D A N C E S G É O L O G I Q U E S 

C a l c u l d e la c h a l e u r d é v e l o p p é e p a r la T e r r e d a n s s a f o r m a t i o n . — 

T a b l e a u d e s p é r i o d e s g é o l o g i q u e s . — E x p l i c a t i o n du p h é n o m è n e 

p a l é o t h e r m a l . 

J u s q u ' à c e j o u r a u c u n e t h é o r i e c o s m o g o n i q u e n 'a p u 

sa t i s fa i re l ' av id i t é d e s g é o l o g u e s , s u i v a n t l a p i t t o r e s q u e 

e x p r e s s i o n d e M . W o l f , c e l l e d e L a p l a c e m o i n s q u e 

t o u t e a u t r e ( ' ) . M . F a y e a c a l c u l é l a c h a l e u r d ' o r i g i n e 

d u g l o b e t e r r e s t r e e n s u p p o s a n t q u e l e s m a t é r i a u x , 

d i s s é m i n é s d a n s u n e s p a c e 2 0 0 à 2 5 0 f o i s p l u s g r a n d 

q u ' a u j o u r d ' h u i , s e s o n t r é u n i s p a r l e u r p r o p r e a t t r a c ­

t i o n . Il a t r o u v é a i n s i p r è s d e 9 0 0 0 c a l o r i e s p a r k i l o ­

g r a m m e d e m a t i è r e . C e t t e c h a l e u r a suffi p o u r e n t r e ­

t e n i r la t e m p é r a t u r e d u g l o b e à 2 0 d e g r é s e n v i r o n 

p e n d a n t 1 5 m i l l i o n s d ' a n n é e s d e l ' é p o q u e p r i m a i r e , 

p o u r f o u r n i r à l a d é p e r d i t i o n q u i r é p o n d a u x a u t r e s 

(1) Q u e l q u e s p e r s o n n e s c r o i e n t p o u v o i r t r o u v e r , d a n s la c o n d e n s a t i o n 

p r o g r e s s i v e d e la n é b u l e u s e s o l a i r e , la s o u r c e , s a n s c e s s e r e n o u v e l é e , d e 

la c h a l e u r d é p e n s é e p e n d a n t l e s p é r i o d e s g é o l o g i q u e s . M a i s il a é t é 

d i t , au C h a p i t r e i " ( p a g e 8, n o t e 1 ) , q u e , d a n s l ' h y p o t h è s e d e L a p l a c e , 

c e t t e c o n d e n s a t i o n aurait é t é d é j à t r è s a v a n c é e à l ' é p o q u e d e la f o r m a ­

t i o n d e N e p t u n e . 
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é p o q u e s g é o l o g i q u e s b e a u c o u p m o i n s l o n g u e s e t p o u r 

m a i n t e n i r à l ' é tat d e f u s i o n p l u s o u m o i n s v i s q u e u s e l e 

n o y a u m é t a l l i q u e d e la T e r r e ( ' ) . A u d ire d e M . W o l f , 

c e l a n e sat i s fa i t p o i n t l e s g é o l o g u e s qu i r é c l a m e n t a u 

m o i n s 1 0 0 m i l l i o n s d ' a n n é e s ; e t e n c o r e il n ' e s t p a s 

t e n u c o m p t e d a n s c e c a l c u l d e la c h a l e u r p e r d u e a v a n t 

l e s p é r i o d e s g é o l o g i q u e s p r o p r e m e n t d i t e s , d a n s l e 

t e m p s qu i a p r é c é d é l a f o r m a t i o n d e l a c r o û t e superf i ­

c i e l l e . 

A u s s i , n ' e s t - c e p a s d a n s l a c o n c e n t r a t i o n d e s a m a s s e 

qu' i l faut c h e r c h e r la p r i n c i p a l e s o u r c e d e l a c h a l e u r 

d e f o r m a t i o n d e l a T e r r e , i l f a u t l a d e m a n d e r a u x c h o c s 

q u i o n t p r o v o q u é l a c h u t e d e t o u s s e s m a t é r i a u x v e r s 

l e c e n t r e d u d i s q u e é q u a t o r i a l . C e s m a t é r i a u x c i r c u ­

l a i e n t à l ' o r i g i n e à d ' é n o r m e s d i s t a n c e s d u c e n t r e , a u 

d e l à d e l 'orbi te d e N e p t u n e ( 2 ) ; i l s s e t r o u v e n t r a s s e m ­

b l é s a u j o u r d ' h u i s u r u n e o r b i t e t rè s r a p p r o c h é e d u 

S o l e i l . O r , u n e p e t i t e m a s s e , v e n a n t d e t rè s l o i n a t t i rée 

p a r l e S o l e i l , a u r a i t a c q u i s e n a r r i v a n t à h a u t e u r d e 

l 'orbi te d e la T e r r e u n e f o r c e v i v e d o u b l e d e c e l l e 

q u ' u n e m a s s e é g a l e , p r i s e s u r l a T e r r e , p o s s è d e d a n s 

s o n m o u v e m e n t a n n u e l a u t o u r d e c e m ê m e S o l e i l . 

E n v o i c i l a d é m o n s t r a t i o n m a t h é m a t i q u e : 

A p p e l o n s r l e r a y o n d e l 'orbi te d e l a T e r r e , 

g l ' a t t r a c t i o n s o l a i r e à l a d i s t a n c e r , 

j l a m ê m e a t t r a c t i o n à l a d i s t a n c e x, 

( i F a y e , Sur l'Origine du Monde, p . 28;. 

2) L a T e r r e e t l e s p l a n è t e s i n f é r i e u r e s V é n u s , M e r c u r e , p a r a i s s e n t 

f o r m é e s d e m a t é r i a u x d e n s e s . C e u x - c i , c o n f o n d u s à l ' or ig ine a v e c l e s 

s u b s t a n c e s p l u s l é g è r e s j u s q u ' a u x r é g i o n s e x t é r i e u r e s du l a m b e a u 

c h a o t i q u e , s o n t v e n u s s e r a s s e m b l e r a u p r è s du c e n t r e ; l e s p l u s é l o i g n é s 

o n t p a r c o u r u ainsi p r e s q u e l e r a y o n e n t i e r d u l a m b e a u . 
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N o u s a u r o n s 

3 = 
gr2 

x2 ' 

D ' a p r è s l e t h é o r è m e d e s f o r c e s v i v e s , u n e m a s s e m 

p a r t a n t s a n s v i t e s s e i n i t i a l e d e l a d i s t a n c e x, s o u s 

l ' i m p u l s i o n d e la f o r c e j , a u r a a c q u i s e n a r r i v a n t à l a 

d i s t a n c e r u n e f o r c e v i v e r e p r é s e n t é e p a r 

—— = - I mjdx,[l) 

1/ 
X 

o u 

—- — wgr1 

2 
J 

x 

x é t a n t s u p p o s é t r è s g r a n d , il r e s t e s i m p l e m e n t 

V 2 — 2gr, 

t a n d i s q u e l e m o u v e m e n t d e la T e r r e s u r s o n orb i t e 

d o n n e 

v2 = gr. 

A i n s i , la T e r r e p o s s è d e d a n s s o n m o u v e m e n t a n n u e l 

u n e f o r c e v i v e é g a l e s e u l e m e n t à l a m o i t i é d e c e l l e 

q u ' a u r a i e n t d û p r e n d r e s e s m a t é r i a u x e n v e n a n t d e t rè s 

l o i n s e r a s s e m b l e r s u r s o n o r b i t e . 

Q u ' e s t d e v e n u e l 'autre m o i t i é ? 

1) A v e c l e s i g n e — , p u i s q u e x d i m i n u e q u a n d la m a s s e m t o m b e v e r s 

l e S o l e i l ; a l o r s dx e s t négat i f . 
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O n dira p e u t - ê t r e q u ' à l ' é p o q u e d e l a f o r m a t i o n d e l a 

T e r r e , u n e p a r t i e d e l a m a s s e c h a o t i q u e s e t r o u v a n t 

e n d e h o r s d e s o n o r b i t e , la p e s a n t e u r i n t e r n e q u i p r é c i ­

p i ta i t t o u s l e s m a t é r i a u x v e r s l e c e n t r e é ta i t m o i n d r e 

q u e n ' e s t a u j o u r d ' h u i l ' a t t r a c t i o n s o l a i r e . C e l a e s t v r a i , 

s u r t o u t a u c o m m e n c e m e n t d e l a f o r m a t i o n . M a i s la 

T e r r e a c o n t i n u é à s ' a c c r o î t r e j u s q u ' a u m o m e n t o ù 

c e t t e m a s s e t o u t e n t i è r e e s t p a s s é e à l ' i n t é r i e u r d e s o n 

o r b i t e , e t l a p e s a n t e u r i n t e r n e , t r è s fa ib le à l ' o r i g i n e , 

e s t d e v e n u e v e r s la fin é g a l e à l ' a t t r a c t i o n s o l a i r e . L a 

f o r c e v i v e p e r d u e e s t d o n c m o i n d r e q u e l ' i n d i q u e l e 

c a l c u l p r é c é d e n t . N é a n m o i n s e l l e e s t c o n s i d é r a b l e . 

N o u s e n c o n n a i s s o n s l e m a x i m u m , n o u s a l l o n s e n 

c h e r c h e r l e m i n i m u m . 

A p p e l o n s u l a v i t e s s e v a r i a b l e d e s a m a s , p r o j e t é e 

p e r p e n d i c u l a i r e m e n t a u r a y o n v e c t e u r , e t v l a v i t e s s e 

a c t u e l l e d e l a T e r r e s u r s o n o r b i t e , 

v = 3 0 0 0 0 m è t r e s . 

L a v i t e s s e u, t r è s f a i b l e à l ' o r i g i n e , n 'a c e s s é d e cro î ­

t re a u c o u r s d e l a f o r m a t i o n , j u s q u ' à s a l i m i t e v, à m e ­

s u r e q u e l e s a m a s s e r a p p r o c h a i e n t d u c e n t r e , e n d é ­

c r i v a n t l e u r o r b i t e s p i r a l o ï d e . L e s a m a s , e n s e h e u r ­

t a n t l e s u n s a u x a u t r e s , a v e c c e t t e v i t e s s e u, o n t p e r d u 

u n e s o m m e d e f o r c e v i v e q u e l ' o n p o u r r a i t c a l c u l e r 

e x a c t e m e n t s i o n c o n n a i s s a i t l a l o i d ' a p r è s l a q u e l l e o n t 

v a r i é , à l a f o i s , e t l a v i t e s s e e t l e n o m b r e d e s c h o c s . 

O r , i l para î t c e r t a i n q u ' à l ' o r i g i n e , q u a n d la m a t i è r e 

é ta i t t r è s d i s s é m i n é e e t l a v i t e s s e fa ib l e , l e s c h o c s 

é t a i e n t fort r a r e s ; i l s s o n t d e v e n u s f r é q u e n t s v e r s l a 

fin, a l o r s q u e l a m a t i è r e é ta i t p l u s c o n d e n s é e e t l a v i -
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~6~ 

' 1 ) C e l a r e v i e n t à a p p e l e r dt l e t e m p s é c o u l é e n t r e d e u x c h o c s s u c ­

c e s s i f s . 

t e s s e p l u s g r a n d e . L a p l u p a r t d e s c h o c s o n t d û s e p r o ­

d u i r e q u a n d l a v i t e s s e a v a i t d é j à d é p a s s é l a m o y e n n e ; 

o u , s i l ' o n v e u t , l a v i t e s s e d e s a m a s a a u g m e n t é p l u s 

v i t e q u e l e n o m b r e d e s c h o c s . O n o b t i e n d r a d o n c l e 

m i n i m u m d e f o r c e v i v e p e r d u e e n s u p p o s a n t q u e l a v i ­

t e s s e e t l e n o m b r e d e s c h o c s o n t a u g m e n t é p a r a l l è l e ­

m e n t . D a n s c e c a s , q u e l l e q u e s o i t l a v a r i a t i o n d e v i ­

t e s s e e n f o n c t i o n d u t e m p s , l e c a l c u l p e u t s e fa ire e n 

s u p p o s a n t q u e c e t t e v a r i a t i o n s u i v a i t u n e m a r c h e u n i ­

f o r m e 
du = Kdt(l), 

K é t a n t u n e c o n s t a n t e . 

D ' o ù , 
u = Kt, 

e n n é g l i g e a n t l a f a i b l e v i t e s s e i n i t i a l e d e s a m a s . 

S i o n p r e n d p o u r u n i t é d e t e m p s l a d u r é e d e l a for­

m a t i o n o n a u r a 

K = v = = 3 0 0 0 0 mètres , 

v i t e s s e a c t u e l l e d e l a T e r r e s u r s o n o r b i t e . 

L a f o r c e v i v e m o y e n n e d ' u n a m a s d e m a s s e m, 

c o m p t é e p e r p e n d i c u l a i r e m e n t a u r a y o n v e c t e u r , s ' o b ­

t i e n d r a e n i n t é g r a n t l ' e x p r e s s i o n 

o o 

C e t t e f o r c e v i v e a p r e s q u e e n t i è r e m e n t d i s p a r u d a n s 

l e s c h o c s . E n effet , u n e m a s s e m, q u i c i r c u l a i t a v e c u n e 
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v i t e s s e d o n t l a p r o j e c t i o n s u r l a p e r p e n d i c u l a i r e a u 

r a y o n v e c t e u r é ta i t m e s u r é e p a r u, a r e n c o n t r é u n e 

a u t r e m a s s e n v e n a n t e n s e n s i n v e r s e a v e c l a m ê m e 

v i t e s s e p r o j e t é e . C e s d e u x m a s s e s e n o n t f o r m é u n e 

t r o i s i è m e d o n t l a v i t e s s e p r o j e t é e a p r è s l e c h o c é ta i t 

s e u l e m e n t 
m — n 

u, m -\- n 

et l a f o r c e v i v e 

(m -f- n' /m -f- w\ (m — n \ z

 s 

\ 2 / \m-\-nJ ' 

t a n d i s q u ' a v a n t l e c h o c , l e s d e u x p r e m i è r e s m a s s e s 

a v a i e n t u n e s o m m e d e f o r c e v i v e é g a l e à 

L e r a p p o r t 

m -f- n , 
!— n1 

( m — u\s 

m - f n) 

d e s d e u x f o r c e s v i v e s , a v a n t e t a p r è s l e c h o c , e s t t r è s 

v o i s i n d e z é r o , p u i s q u ' à l ' o r i g i n e , l e s d e u x c i r c u l a t i o n s 

d e s e n s c o n t r a i r e s e c o m p e n s a i e n t à p e u p r è s ( ' ) . 

( i ) L a v i t e s s e p e r d u e d a n s l e s c h o c s s e r e g a g n e i n c e s s a m m e n t p a r la 

c h u t e d e s a m a s v e r s l e c e n t r e . A i n s i la T e r r e a p e r d u d a n s sa f o r m a ­

t ion u n e f o r c e v i v e s u p é r i e u r e à 

mv * 

c e l l e q u ' e l l e p o s s è d e a c t u e l l e m e n t e s t 

m e 2 

~T> 
la f o r c e v i v e t o t a l e d u e à la f o r m a t i o n e s t d o n c c o m p r i s e e n t r e 

2 

—— mvi e t mv1. 
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O n p e u t d o n c p r e n d r e l e n o m b r e 

c o m m e m i n i m u m d e l a f o r c e v i v e d é t r u i t e p e n d a n t l a 

f o r m a t i o n , d ' a u t a n t m i e u x q u ' à l ' o r i g i n e , l a v i t e s s e d e s 

a m a s n ' e s t p a s t o u t à fait n u l l e e t q u ' à l a fin la T e r r e 

e s t b o m b a r d é e p a r l e s m a t é r i a u x q u i t o m b e n t s u r l e 

S o l e i l a v e c u n e v i t e s s e é g a l e n o n p a s à v, m a i s à 

P o u r u n k i l o g r a m m e d e m a t i è r e , d o n t l a m a s s e e s t 

—i=, la f o r c e v i v e t r a n s f o r m é e e n c h a l e u r s ' o b t i e n d r a e n 
9,8 ' 
d i v i s a n t l e n o m b r e 

m v _ _!_ 30 ooo 2 

6 9 , 8 ^ ' — 6 ~ 

p a r l ' é q u i v a l e n t m é c a n i q u e d e l a c h a l e u r , 4 2 5 k g m ; 

c e q u i d o n n e u n p e u p l u s d e 

36 c o c c a l 

> 

a u x q u e l l e s il f a u t a j o u t e r p r è s d e 

cal 

9 OOO , 

p r o d u i t e s p a r l a c o n c e n t r a t i o n d e la m a s s e . 

O n a r r i v e a i n s i a u to ta l d e 
cal 

4 5 0 0 0 . 

C e chif fre e s t u n pe t i t m i n i m u m , c a r il n e c o m p r e n d 

p a s l ' é n o r m e q u a n t i t é d e c h a l e u r e n g e n d r é e p a r la f o r c e 
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v i v e a n é a n t i e d a n s l a r o t a t i o n . V e r s l a f in d e l a p é r i o d e 

d i r e c t e , q u i a é t é t rè s l o n g u e e t s u r t o u t t r è s p r o n o n c é e 

p o u r l e s p l a n è t e s i n f é r i e u r e s , l a T e r r e a v a i t u n e g r a n d e 

v i t e s s e s u r s o n a x e ; e l l e e n a p e r d u l a p l u s g r a n d e 

par t i e p e n d a n t l a p é r i o d e r é t r o g r a d e , s o i t p a r l e s c h o c s 

d e s a m a s , s o i t p a r l ' a c t i o n d e s m a r é e s l u n i - s o l a i r e s . 

L a L u n e q u i s 'es t d é t a c h é e d e l a T e r r e a u c o u r s d e 

c e t t e p é r i o d e e t l a n é b u l e u s e s o l a i r e , d o n t l a p l u s 

g r a n d e p a r t i e d e l a m a s s e é ta i t p a s s é e à l ' in t ér i eur d e 

l 'orbi te d e l a T e r r e , o n t c e r t a i n e m e n t e x e r c é u n e i n ­

f l u e n c e r e t a r d a t r i c e c o n s i d é r a b l e s u r l a r o t a t i o n d u 

g l o b e . 

L a i s s o n s d e c ô t é c e t t e d e r n i è r e s o u r c e d e c h a l e u r 

qu'i l e s t i m p o s s i b l e d e c a l c u l e r . A d m e t t o n s m ê m e q u ' a u 

d é b u t d e s p é r i o d e s g é o l o g i q u e s , à l a f o r m a t i o n d e l a 

c r o û t e s u p e r f i c i e l l e , l a p r o v i s i o n p a r k i l o g r a m m e d e 

m a t i è r e s o i t d e s c e n d u e à 

cal 
3 0 OOO . 

R e t r a n c h o n s e n f i n 

cal 
3 0 0 0 , 

n é c e s s a i r e s p o u r m a i n t e n i r à l ' é tat d e f u s i o n l e n o y a u 

m é t a l l i q u e d e l a T e r r e ; i l r e s t e e n c o r e 

cal 
2 7 OOO , 

à d é p e n s e r p o u r l e s p é r i o d e s g é o l o g i q u e s . 

D ' a p r è s u n e e s t i m a t i o n fa i te t rè s l a r g e m e n t p a r 

M . F a y e , u n e d é p e r d i t i o n d e 3 6 0 e 3 1 p a r k i l o g r a m m e 

d e m a t i è r e aura i t suffi p o u r m a i n t e n i r l a t e m p é r a t u r e 
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d u g l o b e à 2 0 d e g r é s p e n d a n t u n m i l l i o n d ' a n n é e s . L a 

p r o v i s i o n d e c h a l e u r c o n s e r v é e p a r l a T e r r e a u d é b u t 

d e l ' é p o q u e p r i m a i r e a u r a i t d o n c p u e n t r e t e n i r c e t t e 

t e m p é r a t u r e p e n d a n t 

2 7 0 0 0 , , 
= 7 5 millions d années . 

3 6 0 

M a i s c e chi f fre d e 2 0 0 , p r i s c o m m e b a s e d a n s l ' é v a l u a ­

t i o n d e l a c h a l e u r c é d é e à l ' e n v e l o p p e e x t é r i e u r e s o l i d e 

p a r l e n o y a u i n t é r i e u r l i q u i d e , n 'a r i e n d ' a b s o l u . A 

l ' o r i g i n e d e s t e m p s p r i m a i r e s , l a t e m p é r a t u r e é ta i t s a n s 

d o u t e p l u s é l e v é e s a n s q u e l a d é p e r d i t i o n fût p l u s 

g r a n d e . P u i s , à m e s u r e q u e l a c r o û t e s 'es t é p a i s s i e e t 

q u e l ' a t m o s p h è r e s 'es t pur i f i ée , l 'afflux d e l a c h a l e u r 

i n t e r n e a d i m i n u é e t l a d é p e r d i t i o n s 'es t a c c r u e p a r 

r a y o n n e m e n t . E n r e v a n c h e , l e s o l e i l e i i f o r m a t i o n a 

f o u r n i u n a p p o r t q u i a é t é g r a n d i s s a n t j u s q u ' à s o n 

a c h è v e m e n t c o m p l e t , e t o n sa i t q u ' a u j o u r d ' h u i c e s o n t 

l e s r a d i a t i o n s s o l a i r e s q u i i n f l u e n t à p e u p r è s s e u l e s 

s u r l a t e m p é r a t u r e e x t é r i e u r e d u g l o b e . Il s era i t t é m é ­

ra ire d e v o u l o i r déf in ir l a p a r t q u i r e v i e n t à c h a c u n e d e 

c e s d e u x s o u r c e s d e c a l o r i q u e d a n s l ' e x p l i c a t i o n d u 

p h é n o m è n e p a l é o t h e r m a l . Il e s t d 'a i l l eurs i m p o s s i b l e 

d e s a v o i r q u e l l e é ta i t e x a c t e m e n t l a q u a n t i t é d e c h a ­

l e u r c o n s e r v é e p a r l a T e r r e a u m o m e n t d e l a f o r m a t i o n 

d e l a p r e m i è r e é c o r c e s o l i d e . L e s c a l c u l s p r é c é d e n t s 

o n t s i m p l e m e n t p o u r o b j e t d e m o n t r e r q u e l e s g é o l o ­

g u e s p o u r r o n t p u i s e r d a n s la c h a l e u r d ' o r i g i n e d u g l o b e 

t e r r e s t r e u n e p r o v i s i o n suf f i sante p o u r fa ire r e m o n t e r , 

s' i ls l e v e u l e n t , l e d é b u t d e l ' é p o q u e p r i m a i r e j u s q u ' à 

c e n t m i l l i o n s d ' a n n é e s e t m ê m e a u - d e l à . 
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D ' a p r è s c e q u e n o u s s a v o n s m a i n t e n a n t s u r l a for ­

m a t i o n d u s y s t è m e s o l a i r e , i l e s t f ac i l e d e r e c o n s t i t u e r 

la s u c c e s s i o n d e s d i f f é r e n t e s p h a s e s q u e la T e r r e a 

t r a v e r s é e s a v a n t l ' é p o q u e a c t u e l l e . R e m o n t o n s , p a r l a 

p e n s é e , à l a f in d e l a p é r i o d e r é t r o g r a d e , a l o r s q u e l a 

T e r r e é ta i t à p e u p r è s d é g a g é e d e l a n é b u l e u s e s o l a i r e . 

L a figure d e c e t t e n é b u l e u s e s 'es t a p l a t i e p r o g r e s s i v e ­

m e n t , e t l a p l u p a r t d e s m a t é r i a u x , e n c o n v e r g e a n t v e r s 

l e c e n t r e , s e s o n t r a s s e m b l é s d e p a r t e t d 'autre d u p l a n 

d e l ' é q u a t e u r . C ' e s t d a n s c e p l a n , o ù s e t r o u v e n t à la 

f o i s l e s m a x i m u m s d e d e n s i t é , d e c h a l e u r e t d e l u m i è r e , 

q u e c i r c u l e n t t o u t e s l e s p l a n è t e s . J u p i t e r e t S a t u r n e , 

b i e n q u e f o r m é s a n t é r i e u r e m e n t , n e s o n t p a s e n c o r e 

é t e i n t s ; V é n u s m ê m e , p l u s j e u n e q u e l a T e r r e , e t p o s ­

s é d a n t u n e c h a l e u r d ' o r i g i n e r e l a t i v e m e n t c o n s i d é r a b l e , 

é m e t s a n s d o u t e u n e l u m i è r e p r o p r e . A u c e n t r e , l e 

n o y a u d u S o l e i l c o m m e n c e à s e d e s s i n e r . D e t o u s c ô t é s 

c o n v e r g e n t v e r s lu i l e s m a t é r i a u x d e l a n é b u l e u s e , m o ­

l é c u l e s i s o l é e s o u r a s s e m b l é e s e n p e t i t e s m a s s e s échauf ­

f é e s p a r l e s c h o c s a n t é r i e u r s , v é r i t a b l e p o u s s i è r e c o s m i ­

q u e l u m i n e u s e p a r e l l e - m ê m e o u f a i b l e m e n t é c l a i r é e 

p a r l e r a y o n n e m e n t d u pe t i t n o y a u c e n t r a l e t d e s g l o ­

b e s p l a n é t a i r e s i n c a n d e s c e n t s . 

L a T e r r e c i r c u l a i t e n s e r e f r o i d i s s a n t l e n t e m e n t a u 

m i l i e u d e c e t t e p o u s s i è r e l u m i n e u s e e t t i è d e , à p e u p r è s 

c o m m e M e r c u r e c i r c u l e a u j o u r d ' h u i à l ' i n t é r i e u r d e la 

l u m i è r e z o d i a c a l e . L a m a t i è r e n é b u l a i r e é ta i t d e v e n u e 

t r o p r a r e p o u r o p p o s e r u n e r é s i s t a n c e s e n s i b l e a u 

m o u v e m e n t e t p o u r d é v i e r d ' u n e f a ç o n a p p r é c i a b l e 

l ' a x e d e r o t a t i o n , m a i s l e r a y o n n e m e n t suffisait 

p o u r p r o d u i r e u n fa ib le é c l a i r e m e n t s u r t o u t e l a sur ­

f a c e d u g l o b e . L a c h a l e u r i n t e r n e s ' é c h a p p a i t f a c i l e -
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m e n t à t r a v e r s l a c r o û t e s u p e r f i c i e l l e m i n c e e t s e dif­

fusa i t d a n s l ' é n o r m e a t m o s p h è r e s u r c h a r g é e d e v a ­

p e u r d ' e a u q u i arrê ta i t l a d é p e r d i t i o n . L a t e m p é r a t u r e 

é ta i t u n i f o r m e , t r è s é l e v é e ; la l u m i è r e , a u c o n t r a i r e , 

fa ib le e t d i f fuse . C'é ta i t l e d é b u t d e l ' é p o q u e p r i m a i r e . 

P l u s tard, l a c r o û t e s 'es t é p a i s s i e ; e t c o m m e l a c h a l e u r 

r e ç u e d e l ' e x t é r i e u r c o m m e n ç a i t à p e i n e à s e faire 

s e n t i r , l a t e m p é r a t u r e a u n p e u d i m i n u é . E n r e v a n c h e , 

l a l u m i è r e r a y o n n n é e p a r l a n é b u l e u s e a a u g m e n t é . Il 

e s t v r a i q u ' e n s e c o n t r a c t a n t , c e l l e - c i a l a i s s é la T e r r e 

t o u t à fait e n d e h o r s , m a i s s a s u r f a c e a p p a r e n t e é ta i t 

e n c o r e a s s e z g r a n d e p o u r é c l a i r e r p l u s d ' u n h é m i s ­

p h è r e à l a fo i s . N o u s s o m m e s e n p l e i n e p é r i o d e p r i m a i r e ; 

l a T e r r e n ' é p r o u v e p l u s d a n s s o n m o u v e m e n t d 'autres 

p e r t u r b a t i o n s q u e c e l l e s q u i p e u v e n t r é s u l t e r d e l ' a c t i o n 

d e s m a r é e s l u n i - s o l a i r e s e t d e s c h a n g e m e n t s d e f o r m e 

d e la n é b u l e u s e . 

P u i s l a c r o û t e s o l i d e c o n t i n u a n t à s ' épa i s s i r , la t e m ­

p é r a t u r e b a i s s e e n c o r e , j u s q u ' à c e q u e l e r a y o n n e m e n t 

c r o i s s a n t d u S o l e i l v i e n n e s u p p l é e r e n p a r t i e a u déf ic i t 

d e la c h a l e u r i n t e r n e . L e s c l i m a t s c o m m e n c e n t a l o r s à 

s e d e s s i n e r ; la v é g é t a t i o n n ' e s t p l u s a u s s i e x u b é r a n t e , 

m a i s l a v i e a n i m a l e s e d é v e l o p p e l a r g e m e n t s o u s l e s 

r a y o n s b i e n f a i s a n t s d e l ' a s tre c e n t r a l q u i , p o u r l e s ê t r e s 

v i v a n t s s u r l a T e r r e , d e v a i t r e s s e m b l e r à u n e i m m e n s e 

é t o i l e n é b u l e u s e d e f o r m e l e n t i c u l a i r e : c ' e s t la p é r i o d e 

s e c o n d a i r e . 

D e s m i l l i o n s d ' a n n é e s s ' é c o u l e n t e t l e g l o b e d u S o l e i l 

arr ive à s o n m a x i m u m d e c h a l e u r e n s e r a p p r o c h a n t 

d e la f o r m e s p h é r i q u e qu' i l a t t e in t l o r s q u e l a c o n d e n ­

s a t i o n e s t a s s e z a v a n c é e p o u r fa ire p r e n d r e à s a m a s s e 

t o u t e n t i è r e u n e c o n s i s t a n c e fluide. U n e fa ib le n é b u l o -
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site, d o n t l a l u m i è r e z o d i a c a l e e s t l e d e r n i e r v e s t i g e , 

l ' e n t o u r e e n c o r e ; t o u t e s l e s p l a n è t e s s o n t é t e i n t e s . L e 

n o y a u i n t é r i e u r d u g l o b e t e r r e s t r e n e j o u e p l u s q u ' u n 

r ô l e e f facé d a n s la d i s t r i b u t i o n d e l a c h a l e u r super f i ­

c i e l l e ; c ' e s t l e S o l e i l q u i , s e u l , e n t r e t i e n t l a v i e s u r l a 

T e r r e e n lu i e n v o y a n t a b o n d a m m e n t s a c h a l e u r e t s a 

l u m i è r e à t r a v e r s l ' a t m o s p h è r e p u r i f i é e . A m e s u r e q u e 

l a T e r r e d i m i n u e d e v o l u m e e n s e r e f r o i d i s s a n t e t q u e 

l a m a t i è r e s o l a i r e s e re t i re d e s r é g i o n s é q u a t o r i a l e s d e 

l a n é b u l e u s e , l e s m a r é e s v o n t e n d é c r o i s s a n t e t l a T e r r e 

s ' é l o i g n e d u S o l e i l ('). N o u s v o i l à a r r i v é s à l ' é p o q u e 

t er t ia i re q u i p r é c è d e l ' ère a c t u e l l e . 

L a s u i t e d e c e s t r a n s f o r m a t i o n s , d o n t l a d u r é e para î t 

c o m p r i s e e n t r e 2 5 e t 1 0 0 m i l l i o n s d ' a n n é e s , s ' e x p l i q u e 

t o u t n a t u r e l l e m e n t d a n s n o t r e h y p o t h è s e . L a d i s t r ibu­

t i o n d e la c h a l e u r e t d e l a l u m i è r e p e n d a n t c e s l o n g u e s 

p é r i o d e s e s t p r é c i s é m e n t c e l l e q u e v e u l e n t l e s g é o l o g u e s . 

C e t t e é v o l u t i o n s i n g u l i è r e , d a n s l a q u e l l e l a l u m i è r e 

a u g m e n t e t a n d i s q u e l a c h a l e u r d i m i n u e , fait r e s s e m ­

b l e r l a T e r r e à u n e v a s t e s e r r e q u e l ' o n aura i t for te ­

m e n t c h a u f f é e p e n d a n t l a n u i t a u m o y e n d ' u n p u i s s a n t 

c a l o r i f è r e d o n t l e f e u b a i s s e r a i t a u l e v e r d e l ' a u r o r e 

p o u r s ' é t e i n d r e t o u t à fa i t v e r s l e m i l i e u d u j o u r . L e 

S o l e i l r e m p l a c e a u j o u r d ' h u i p o u r n o u s l e c a l o r i f è r e 

s o u t e r r a i n d é j à p r e s q u e é t e i n t . M a i s s a c h a l e u r e t s a 

l u m i è r e f a i b l i r o n t à l e u r t o u r . V i e n d r a l e s o i r , p u i s l a 

n u i t , e t i l n ' y a p a s a p p a r e n c e q u e l e f o y e r s o i t j a m a i s 

r a l l u m é ! 

( 1 ) C ' e s t u n e c o n s é q u e n c e m é c a n i q u e d u r a l e n t i s s e m e n t d e la r o t a t i o n 

p a r l e s m a r é e s e t d e la d i m i n u t i o n c o n s t a n t e d e la p e s a n t e u r d a n s l e 

p l a n d e l ' é q u a t e u r s o l a i r e . D e m ê m e la L u n e , a p r è s s a f o r m a t i o n , s 'es t 

é l o i g n é e d e la T e r r e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A P I T R E X I 

CONFIRMATIONS TIRÉES DE L'ÉTUDE DU CIEL 

S y s t è m e s s t e l l a i r e s . — É t o i l e s d o u b l e s , é t o i l e s m u l t i p l e s , a m a s d ' é t o i l e s . 

— N é b u l e u s e s r é g u l i è r e s , d e f o r m e r o n d e o u o v a l e . — N é b u l e u s e s l e n ­

t i c u l a i r e s , n é b u l e u s e s p e r f o r é e s . — N é b u l e u s e s a n n u l a i r e s e t e n s p i r a l e . 

L e s n o t i o n s v a g u e s e t i n c o m p l è t e s q u e n o u s p o s s é ­

d o n s s u r l e s a u t r e s M o n d e s d e l ' U n i v e r s n e p e r m e t ­

t e n t p a s d e p o u s s e r l a t h é o r i e b e a u c o u p p l u s a v a n t . 

O n c o n ç o i t c e p e n d a n t q u ' u n l a m b e a u c h a o t i q u e d e 

f o r m e q u e l c o n q u e , c o m p o s é d e m o l é c u l e s a n i m é e s d e 

m o u v e m e n t s d i v e r s , p u i s s e s e r é s o u d r e e n u n e o u 

p l u s i e u r s é t o i l e s p r i n c i p a l e s , e n t o u r é e s e l l e s - m ê m e s d e 

s a t e l l i t e s s e c o n d a i r e s . Q u e l s q u ' a i e n t é t é l e s m o u v e ­

m e n t s i n i t i a u x à l ' in tér ieur d u l a m b e a u , l e m o u v e m e n t 

déf in i t i f d u s y s t è m e s e r a t o u j o u r s u n e t r a n s l a t i o n 

a c c o m p a g n é e d ' u n e c i r c u l a t i o n d e s é t o i l e s a u t o u r d e 

l e u r c e n t r e d e g r a v i t é c o m m u n , c i r c u l a t i o n d a n s 

l a q u e l l e c h a q u e é t o i l e p r i n c i p a l e e n t r a î n e s o n c o r ­

t è g e d e s a t e l l i t e s ; e n o u t r e , c h a c u n d e c e s a s t r e s , 

p e t i t s o u g r a n d s , t o u r n e r a d a n s u n s e n s o u d a n s l 'autre 

a u t o u r d e s o n p r o p r e c e n t r e d e g r a v i t é . S u i v a n t q u e 

l e s m o u v e m e n t s i n i t i a u x à l ' in tér ieur d u l a m b e a u g é n é ­

r a t e u r a u r o n t e u d e s d i r e c t i o n s p l u s o u m o i n s r e n -
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tarantes, o n a u r a : s o i t u n e é t o i l e u n i q u e , s o i t u n s y s t è m e 

d ' é t o i l e s d o u b l e s o u m u l t i p l e s ( ' ) , s o i t u n a m a s d ' é t o i l e s . 

D a n s c e d e r n i e r c a s , i l e s t p e r m i s d e c r o i r e q u e l a for­

m a t i o n à t r a v e r s é l e s p h a s e s s u i v a n t e s . D ' a b o r d u n e 

n é b u l e u s e d e f o r m e a s s e z r é g u l i è r e , à l ' i n t é r i e u r d e la ­

q u e l l e u n g r a n d n o m b r e d e m o l é c u l e s p o s s é d a i e n t d è s 

l e d é b u t , o u o n t p u p r e n d r e p a r l a s u i t e , d e s m o u v e ­

m e n t s c i r c u l a i r e s . C e s m o l é c u l e s o n t d û s e r é u n i r s o u s 

f o r m e d ' a m a s p l u s o u m o i n s v o l u m i n e u x , e t p l u s ta rd 

t o u s l e s a m a s q u i c i r c u l a i e n t s u r u n e m ê m e c i r c o n f é ­

r e n c e o u s u r d e s c i r c o n f é r e n c e s v o i s i n e s à l a r e n c o n t r e 

l e s u n s d e s a u t r e s s e s o n t r a s s e m b l é s e n g l o b e s a b s o l u ­

m e n t c o m m e l e s p l a n è t e s . S e u l e m e n t , a u l i e u d e c i r c u ­

ler d a n s u n m ê m e p l a n a u t o u r d ' u n a s t r e c e n t r a l b e a u ­

c o u p p l u s g r o s , c e s m i l l i e r s d e s o l e i l s , q u i o n t t o u s à 

p e u p r è s m ê m e é c l a t e t p r o b a b l e m e n t a u s s i d e s m a s s e s 

c o m p a r a b l e s , s e m e u v e n t e n t o u s s e n s a u t o u r d ' u n c e n ­

tre d e g r a v i t é i d é a l . M . F a y e fait r e m a r q u e r , à c e p r o ­

p o s , q u e s ' i ls s o n t r é p a r t i s d ' u n e f a ç o n s e n s i b l e m e n t 

u n i f o r m e à l ' in tér ieur d ' u n e s u r f a c e s p h é r i q u e , la f o r c e 

c e n t r a l e e x e r c é e p a r l ' a m a s e n t i e r s u r c h a q u e s o l e i l e n 

p a r t i c u l i e r d e v i e n t p r o p o r t i o n n e l l e à l a d i s t a n c e a u 

c e n t r e ; a l o r s l e s o r b i t e s d e t o u s c e s s o l e i l s s o n t d e s 

c i r c o n f é r e n c e s o u d e s e l l i p s e s c o n c e n t r i q u e s à l ' a m a s 

e t p a r c o u r u e s d a n s l e m ê m e t e m p s . L a s tab i l i t é d u s y s ­

t è m e para î t a s s u r é e . M a i s si l ' a m a s a u n e f i g u r e a p l a t i e , 

l e s o r b i t e s n e s o n t p l u s d e s e l l i p s e s i s o c h r o n e s , c e s o n t 

d e s c o u r b e s d e L i s s a j o u s d o n t l ' a p l a t i s s e m e n t a u g m e n ­

t e r a v r a i s e m b l a b l e m e n t à l a s u i t e d e s c o l l i s i o n s i n t e r n e s . 

( i ) C h a c u n e d e c e s é t o i l e s p e u t a v o i r e l l e - m ê m e d e s s a t e l l i t e s o b s ­

c u r s o u , du m o i n s , i n v i s i b l e s . 
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Fig - 47 

N É B U L E U S E S D E F O R M E R É G U L I È R E 

1,2, 5, 4, N é b u l e u s e s d e f o r m e c i r c u l a i r e e t o v a l e , d ' a p r è s J . H e r s c h e l . 

5, N é b u l e u s e a n n u l a i r e d e la L y r e , d ' a p r è s l o r d R o s s e . 

6, N é b u l e u s e p e r f o r é e v o i s i n e d e y d ' A n d r o m è d e (218 H.) 
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A v a n t d ' a b o u t i r à u n s y s t è m e d ' é t o i l e s d o u b l e s o u 

m u l t i p l e s , c h a q u e l a m b e a u a s u b i u n e s é r i e d e t r a n s ­

f o r m a t i o n s e t i l e s t p r o b a b l e q u e d a n s c e t t e i m m e n s e 

p r o f u s i o n d e M o n d e s q u i c o n s t i t u e n t l ' U n i v e r s , i l s ' e n 

t r o u v e q u e l q u e s - u n s q u i t r a v e r s e n t a c t u e l l e m e n t d e s 

p é r i o d e s s e m b l a b l e s à c e l l e s p a r l e s q u e l l e s a p a s s é n o t r e 

p r o p r e M o n d e . L e s figures r é g u l i è r e s é t a n t l e s p l u s s ta ­

b l e s , l e s l a m b e a u x d e f o r m e s d i v e r s e s , a u x q u e l l e s o n t 

d o n n é l i e u l e s d é c h i r u r e s d u c h a o s o n t d û t e n d r e p l u s 

o u m o i n s v e r s l a f o r m e r o n d e , a u b e s o i n e n s e p a r t a ­

g e a n t e u x - m ê m e s e n p l u s i e u r s m a s s e s d i s t i n c t e s . L a 

c o n d e n s a t i o n a t r a n s f o r m é p r o g r e s s i v e m e n t q u e l q u e s -

u n e s d e c e s m a s s e s s p h é r o ï d a l e s e n n é b u l e u s e s l e n t i c u ­

l a i r e s , e t l e c i e l n o u s offre, e n ef fet , u n e s é r i e d e n é b u ­

l e u s e s d o n t l a figure v a r i e s u i v a n t t o u s l e s d e g r é s d e 

l ' é c h e l l e d e p u i s l e c e r c l e j u s q u ' à l ' e l l i p s e t rè s a l l o n g é e 

( f ig . 4 7 , 2 , 5, 4). P o u r c e l l e s q u i p o s s é d a i e n t à l 'ori­

g i n e u n p l a n d e s y m é t r i e , l a r é u n i o n d ' u n e p a r t i e d e s 

m a t é r i a u x a e u l i e u d a n s c e p l a n s o u s f o r m e d e d i s q u e 

p l u s l u m i n e u x q u e l e r e s t e d e l a m a s s e . M a i s c o m m e l a 

m a t i è r e s e t r o u v e r é p a r t i e d ' u n e f a ç o n i n é g a l e à l ' i n t é ­

r i e u r d e c e d i s q u e , l ' i n t e n s i t é l u m i n e u s e v a r i e d a n s l a 

m ê m e p r o p o r t i o n , e t s o n m a x i m u m c o r r e s p o n d à l a 

r é g i o n a n n u l a i r e d u m a x i m u m d e d e n s i t é . L a figure d e 

l a n é b u l e u s e d é p e n d a l o r s d e l ' i n c i d e n c e s u i v a n t 

l a q u e l l e l e d i s q u e é q u a t o r i a l s'offre à n o s r a y o n s 

v i s u e l s . E l l e p e u t a v o i r l ' a s p e c t d ' u n f u s e a u é tro i t 

l o r s q u e c e d i s q u e e s t v u p a r s a t r a n c h e ( f ig . 4 7 , 4), 

o u c e l l e d 'un a n n e a u q u a n d il s e p r é s e n t e d e f a c e 

( f i g . 4 7 , 5 ) . E n t r e c e s d e u x e x t r ê m e s , l a n é b u l e u s e a 

u n e f o r m e e l l i p t i q u e p l u s o u m o i n s a p l a t i e a v e c p e r ­

f o r a t i o n c e n t r a l e ( f ig . 4 7 , 6). 
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P a r m i l e s n é b u l e u s e s d e f o r m e o v a l e , i l s ' e n t r o u v e 

q u e l q u e s - u n e s d o n t l a c o n d e n s a t i o n e s t a s s e z a v a n c é e 

p o u r q u e l e d i s q u e e q u a t o r i a l s o i t d é j à p a r t a g é e n a n ­

n e a u x i r r é g u l i e r s p r é s e n t a n t ic i e t l à d e s v i d e s e t d e s 

s y m p t ô m e s d e c o n d e n s a t i o n l o c a l e . C ' e s t a i n s i q u e n o u s 

F i g . 48 

N É B U L E U S E D ' A N D R O M È D E 

D e s s i n d ' a p r è s u n e p h o t o g r a p h i e d e M. ISAAC ROBERTS 

a p p a r a i s s e n t l e s n é b u l e u s e s d e P é g a s e e t d u L i o n 

e t s u r t o u t la b e l l e n é b u l e u s e d e l a C e i n t u r e d ' A n d r o ­

m è d e , d o n t v o i c i l e d e s s i n d ' a p r è s u n e p h o t o g r a p h i e 

o b t e n u e p a r M . I s a a c R o b e r t s à s o n o b s e r v a t o i r e d e 

C r o w b o r o u g h ( S u s s e x ) e n A n g l e t e r r e ( f ig . 4 8 ) . 
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F i g . 49 

T y p e d e N é b u l e u s e e n S p i r a l e . 

Il p e u t e n c o r e arr iver q u ' a u l i e u d ' ê t re g r o s s i è r e m e n t 

h o m o g è n e s c o m m e d a n s l e s y s t è m e s o l a i r e , c e r t a i n s 

l a m b e a u x c h a o t i q u e s d e f o r m e r é g u l i è r e p o s s è d e n t d è s 

l ' o r i g i n e , o u a c q u i è r e n t r a p i d e m e n t , u n e p r é p o n d é r a n c e 

d e d e n s i t é d a n s l e s r é g i o n s c e n t r a l e s . A l o r s l a p e s a n ­

t e u r n ' e s t p l u s p r o p o r t i o n n e l l e à l a d i s t a n c e a u c e n t r e ; 

e l l e a u g m e n t e , a u c o n t r a i r e , d e p u i s l a s u r f a c e j u s q u ' à 

u n e c e r t a i n e p r o f o n d e u r . L e s a m a s d u d i s q u e é q u a t o * 

O n a p e r ç o i t d é j à d a n s c e t t e f o r m a t i o n g i g a n t e s q u e 

d e s i n é g a l i t é s d e d e n s i t é q u i a m è n e r o n t n é c e s s a i r e m e n t 

la r é s o l u t i o n d e s a n n e a u x e n g l o b e s s é p a r é s . L e n o y a u 

c e n t r a l s i br i l l an t fa i t v o i r q u e l a n é b u l e u s e e s t a r r i v é e 

à u n e p é r i o d e a v a n c é e d e s o n é v o l u t i o n . C e fa i t e s t 

c o n f i r m é p a r l ' é t u d e d e s o n s p e c t r e q u i e s t c o n t i n u , 

b i e n q u ' e l l e s o i t i r r é s o l u b l e . O n p e u t l é g i t i m e m e n t s u p ­

p o s e r q u ' e l l e a b o u t i r a à u n s y s t è m e a s s e z s e m b l a b l e a u 

n ô t r e e t d e d i m e n s i o n s i n c o m p a r a b l e m e n t p l u s g r a n ­

d e s . 
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r ia l q u i , d a n s l a n é b u l e u s e s o l a i r e c i r c u l a i e n t d e 

m a n i è r e à figurer d e s a n n e a u x , d é c r i v e n t i c i d e s tra­

j e c t o i r e s p l u s r e n t r a n t e s a u x q u e l l e s l ' a c c r o i s s e m e n t d e 

l a p e s a n t e u r fait p r e n d r e u n e f o r m e s p i r a l o ï d e n e t t e ­

m e n t a c c u s é e . E n o u t r e , c h a c u n d ' e u x s 'ét ire e t 

s ' a l l o n g e d a n s l a d i r e c t i o n d e s o n o r b i t e , a b s o l u m e n t 

c o m m e l e s n u a g e s c o s m i q u e s d e M . S c h i a p a r e l l i . T o u s 

c e s a m a s , p l u s o u m o i n s r a p p r o c h é s l e s u n s d e s a u t r e s 

e t c o u r b é s d a n s l e m ê m e s e n s e n f o r m e d e q u e u e s d e 

c o m è t e s , d o n n e n t d e l o i n l ' i l l u s i o n d ' u n j e t e n s p i r a l e 

p r o d u i t p a r u n m o u v e m e n t t o u r b i l l o n n a i r e ( f ig . 4 9 ) . 
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C H A P I T R E X I I 

RÉSUMÉ. - CONCLUSIONS 

E n r é s u m é , l a f o r m a t i o n d e s M o n d e s d e l ' U n i v e r s , 

c e l l e d u s y s t è m e s o l a i r e e n p a r t i c u l i e r , l e s e u l d o n t n o u s 

c o n n a i s s i o n s q u e l q u e p e u l e s d é t a i l s , p e u t s ' e x p l i q u e r 

s a n s l e s e c o u r s d ' u n t o u r b i l l o n n e m e n t in i t ia l , e t p a r u n e 

s i m p l e h y p o t h è s e s u r la f o r m e d u l a m b e a u g é n é r a t e u r . 

N o u s e s p é r o n s l ' a v o i r m o n t r é a s s e z c l a i r e m e n t p o u r 

qu' i l n e r e s t e p l u s a u c u n d o u t e d a n s l ' e spr i t d u l e c t e u r . 

C e r t e s , l a t h é o r i e d o n t n o u s a v o n s e s s a y é d ' i n d i q u e r 

l e s p r i n c i p e s f o n d a m e n t a u x n e s a u r a i t p r é t e n d r e à 

d o n n e r d u p r e m i e r c o u p l a g e n è s e c o m p l è t e d u s y s t è m e . 

B i e n d e s p o i n t s r e s t e n t e n c o r e o b s c u r s d a n s n o t r e 

p r o p r e M o n d e ; i ls s ' é c l a i r c i r o n t p l u s tard a v e c l e s p r o ­

g r è s d e l ' A s t r o n o m i e p h y s i q u e . U n j o u r v i e n d r a o ù 

l ' o n c o n n a î t r a m i e u x l a c o n s t i t u t i o n i n t i m e d u S o l e i l 

e t d e s p l a n è t e s , l a m a r c h e d e s c o m è t e s e t d e s é t o i l e s 

n i a n t e s , l e s m o u v e m e n t s p r o p r e s d e s s a t e l l i t e s , l e u r 

d e n s i t é e t p e u t - ê t r e l e u r â g e . O n s a u r a s i l a L u n e e s t 

p l u s j e u n e o u p l u s â g é e q u e l a T e r r e , c o m m e o n s a i t 

a u j o u r d ' h u i q u e l a T e r r e a é t é f o r m é e a v a n t l e S o l e i l . 

O n v e r r a s a n s d o u t e s ' a c c e n t u e r d e p l u s e n p l u s l e s 

d i f f é r e n c e s e n t r e l e s d i v e r s s y s t è m e s p l a n é t a i r e s e t l e 
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s y s t è m e s o l a i r e s u r l e q u e l o n c r o y a i t p o u v o i r c a l q u e r 

l e u r f o r m a t i o n p a r u n e s i m p l e r é d u c t i o n d e l i g n e s . U n e 

é t u d e p l u s c o m p l è t e d e s c o n d i t i o n s d a n s l e s q u e l l e s s e 

m e u t l ' a n n e a u d e S a t u r n e f era r e n o n c e r à l ' h y p o t h è s e 

s é d u i s a n t e , m a i s i n a d m i s s i b l e , d e s a n n e a u x g é n é r a t e u r s 

d e p l a n è t e s . S i l ' o n p a r v i e n t à d é m o n t r e r q u e c e s l u e u r s 

a n n u l a i r e s d e l a L y r e , d e s C h i e n s d e c h a s s e . . . , e t c . , 

n e t o u r n e n t p a s r é g u l i è r e m e n t d a n s l e u r p l a n , c o m m e l e 

c r o i e n t e n c o r e c e r t a i n s a s t r o n o m e s , l a t h é o r i e p r é c é ­

d e n t e r e c e v r a u n e é c l a t a n t e c o n f i r m a t i o n . O n p o u r r a 

t o u j o u r s , il e s t v r a i , c o n t e s t e r c e r t a i n s p o i n t s q u i n e 

s a u r a i e n t ê t r e s o u m i s à u n e v é r i f i c a t i o n e x p é r i m e n t a l e ; 

q u e l q u e s d é t a i l s m ê m e s e r o n t p e u t - ê t r e r e c o n n u s f a u x ; 

il n ' i m p o r t e , n o u s a u r o n s o u v e r t l a v o i e a u x a s t r o n o ­

m e s e t a u x c h e r c h e u r s e n m o n t r a n t la p o s s i b i l i t é - d e 

c o n c e v o i r l a f o r m a t i o n d e s p l a n è t e s a u t r e m e n t q u e 

p a r l a r u p t u r e d ' a n n e a u x n é b u l e u x . C ' e s t p o u r n ' a v o i r 

p a s o s é s 'a f franch ir d e c e t t e i d é e p r é c o n ç u e q u e l a 

p l u p a r t d e s a u t e u r s o n t é c h o u é d a n s l e u r s t e n t a t i v e s 

c o s m o g o n i q u e s . L e u r u n i q u e p r é o c c u p a t i o n para î t 

ê t re d ' a c c o m o d e r l ' h y p o t h è s e d e L a p l a c e a u x e x i g e n c e s 

d e s s c i e n c e s m o d e r n e s , e t d e l a g é o l o g i e e n p a r t i c u ­

l i e r . 

D a n s l e b u t d e faire r e m o n t e r l ' o r i g i n e d u g l o b e ter­

r e s t r e à u n e é p o q u e p l u s r e c u l é e , l e s u n s a d m e t t e n t la 

f o r m a t i o n s i m u l t a n é e d ' a n n e a u x à l ' in tér ieur e t à l ' ex té ­

r ieur d e l a n é b u l e u s e . D ' a u t r e s s u p p o s e n t e n c o r e q u e 

c e t t e m ê m e n é b u l e u s e a p u s e t r a n s f o r m e r p e u à p e u , 

p a r s u i t e d e l ' a u g m e n t a t i o n d e l a f o r c e c e n t r i f u g e , e n 

u n d i s q u e p l a t e t m i n c e q u i s e s e r a i t l u i - m ê m e p a r t a g é 

e n a n n e a u x . C e s a n n e a u x a u r a i e n t à l e u r t o u r f o r m é d e s 

g l o b e s p l a n é t a i r e s , e n c o m m e n ç a n t t o u t e f o i s p a r l'irité-
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r i e u r . L e s p l a n è t e s s e r a i e n t a i n s i à p e u p r è s c o n t e m p o ­

r a i n e s d u S o l e i l . C e t t e h y p o t h è s e , e n par t i e c o n t r e d i t e 

p a r l e s fa i t s , a u m o i n s e n c e q u i c o n c e r n e l a f o r m a t i o n 

s u c c e s s i v e d e s g l o b e s p l a n é t a i r e s d u c e n t r e à l ' e x t é ­

r ieur , n e r é s o u t p a s l e p r o b l è m e p o s é p a r la g é o l o g i e ; 

c a r e l l e n e p e u t f o u r n i r q u ' u n n o m b r e d ' a n n é e s t r è s 

l i m i t é p o u r l ' e x i s t e n c e t o u t e n t i è r e d u g l o b e t e r r e s t r e , 

2 0 o u 3 0 m i l l i o n s d ' a n n é e s a u p l u s d e p u i s s o n o r i g i n e 

q u i e s t b i e n a n t é r i e u r e à la f o r m a t i o n d e l ' é c o r c e s o l i d e 

e t à l ' o u v e r t u r e d e s p é r i o d e s g é o l o g i q u e s . 

A u s s i , M . C r o l l , p o u r o b t e n i r l ' é n o r m e p r o v i s i o n d e 

c h a l e u r n é c e s s a i r e a u d é v e l o p p e m e n t d e l a v i e s u r l a 

T e r r e , a e u l ' idée d ' e x p l i q u e r l ' o r i g i n e d u s y s t è m e 

s o l a i r e p a r u n e c o l l i s i o n e n t r e d e u x m a s s e s a n i m é e s d e 

v i t e s s e s p r o d i g i e u s e s . C e t t e n o u v e l l e h y p o t h è s e , p e u 

v r a i s e m b l a b l e d 'a i l l eurs , n e r é s o u t p a s d a v a n t a g e la 

quest ion." M . W o l f fait r e m a r q u e r , e n effet ( ' ) , q u e la 

p l u s g r a n d e p a r t i e d e l a c h a l e u r d é v e l o p p é e p a r l e 

c h o c s e r a i t d i s s i p é e a v a n t la f o r m a t i o n d e s p l a n è t e s e t 

d e l ' é to i l e c e n t r a l e . D é p l u s , il para î t c e r t a i n q u ' u n e 

c h a l e u r d ' o r i g i n e , s i g r a n d e q u ' e l l e s o i t , n e p r o d u i r a i t 

j a m a i s u n e d i la ta t ion , d e la m a s s e d u S o l e i l e n r a p p o r t 

a v e c l e s d i m e n s i o n s d e s o n s y s t è m e . N é a n m o i n s , il 

f a u t r e t e n i r c e t t e p r é o c c u p a t i o n d e s s a v a n t s d e d e m a n ­

d e r l a c h a l e u r d é p e n s é e p e n d a n t l e s p é r i o d e s g é o l o ­

g i q u e s à u n e s o u r c e p l u s p u i s s a n t e q u e l a s i m p l e c o n ­

d e n s a t i o n d e s m a t é r i a u x d u g l o b e t e r r e s t r e , c o m m e a u s s i 

d e faire n a î t r e l e s p l a n è t e s a v a n t l e S o l e i l , p a r la r u p ­

t u r e d ' a n n e a u x f o r m é s a u x d é p e n s d ' u n d i s q u e p la t e t 

m i n c e . L ' h y p o t h è s e q u e n o u s a v o n s p r é s e n t é e e s t la 

1, W o l f , Les Hypothèses Cosmogoniques, p . 51. 
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s e u l e q u i p u i s s e d o n n e r u n e s o l u t i o n s a t i s f a i s a n t e d e c e 

d o u b l e p r o b l è m e . 

E n o u t r e , e l l e f o u r n i t « Vexplication encore à cher­

cher de l'obliquité des axes de rotation des planètes » ('). 

E t , e n effet , d a n s t o u t e h y p o t h è s e b a s é e s u r u n e r o t a ­

t i o n in i t i a l e d e l a n é b u l e u s e , l e s a n n e a u x d o n t l a f o r m a ­

t i o n d é c o u l e d e c e t t e r o t a t i o n t o u r n e n t r é g u l i è r e m e n t 

d a n s l e u r p l a n e t n e s a u r a i e n t e n g e n d r e r d e s s y s t è m e s 

p l a n é t a i r e s d ' i n c l i n a i s o n s s i d i v e r s e s . C e t t e i m p o s s i b i ­

l i t é s e m a n i f e s t e d ' u n e f a ç o n f r a p p a n t e d a n s l e s y s t è m e 

d e N e p t u n e d o n t l ' u n i q u e s a t e l l i t e s e m e u t d a n s u n 

p l a n t rè s d i f férent d e c e l u i d e l ' é q u a t e u r d e s a p l a n è t e . 

C e s y s t è m e a d û s u b i r , e n c o u r s d e f o r m a t i o n , d e s 

i n f l u e n c e s d é v i a t r i c e s , v a r i a b l e s d ' i n t e n s i t é . H a d o n c 

pr i s n a i s s a n c e a u s e i n d e l a n é b u l e u s e ; à p l u s for te ra i ­

s o n l e s a u t r e s q u i lu i s o n t i n t é r i e u r s . C ' e s t l a c o n d a m ­

n a t i o n d e t o u t e s l e s t h é o r i e s b a s é e s s u r l a f o r m a t i o n 

d ' a n n e a u x e x t é r i e u r s . 

E n f i n , n o t r e h y p o t h è s e e s t l a s e u l e q u i f a s s e c o n ­

n a î t r e l a c a u s e p o u r l a q u e l l e l ' a x e d e r o t a t i o n d u S o l e i l 

n ' e s t p a s p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n g é n é r a l d u s y s t è m e , 

c o m m e c e l a d e v r a i t a r r i v e r s'il p r o v e n a i t d ' u n e n é b u ­

l e u s e a n i m é e à l ' o r i g i n e d ' u n m o u v e m e n t r é g u l i e r . 

C e t t e o b j e c t i o n c a p i t a l e , q u i s e d r e s s e c o n t r e t o u t e s 

l e s t h é o r i e s é m i s e s p r é c é d e m m e n t , n ' a v a i t j a m a i s é t é 

r é s o l u e . 

N o u s n e s a u r i o n s m i e u x t e r m i n e r c e t t e é t u d e q u e p a r 

c e s b e l l e s p a r o l e s e m p r u n t é e s à M . F a y e e t qu i m o n t r e n t 

<\ W o l f , Les Hypothèses Cosmogeniqucs, p . 7! 
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l ' i m p o s s i b i l i t é d e c o n c e v o i r u n M o n d e s a n s c o m m e n ­

c e m e n t n i fin : 

« O n a b e a u d ire q u e l ' U n i v e r s e s t u n e s é r i e i n d é f i n i e 

« d e t r a n s f o r m a t i o n s , q u e c e q u e n o u s v o y o n s r é s u l t e 

« l o g i q u e m e n t d ' u n é ta t a n t é r i e u r , e t a i n s i d e s u i t e d a n s 

« l e p a s s é c o m m e d a n s l ' a v e n i r , n o u s n e v o y o n s p a s 

« c o m m e n t u n é ta t a n t é r i e u r a u r a i t p u a b o u t i r à l ' im-

« m e n s e d i f fus ion d e l a m a t i è r e , a u c h a o s d ' o ù e s t cer -

« t a i n e m e n t sor t i l ' é tat a c t u e l . I l f a u t d o n c i c i d é b u t e r 

« p a r u n e h y p o t h è s e e t d e m a n d e r à D i e u , c o m m e l e 

« fa i t D e s c a r t e s , l a m a t i è r e d i s s é m i n é e e t l e s f o r c e s q u i 

« l a r é g i s s e n t ( ' ) . » 

A i n s i l ' U n i v e r s a e u u n c o m m e n c e m e n t : In princi­

pio creavit Deus cœlum et terram; d e m ê m e il a u r a u n e 

fin, c a r il n e s a u r a i t , d e l u i - m ê m e , r e n a î t r e d e s e s 

c e n d r e s p a r s u i t e d e c o l l i s i o n s s u c c e s s i v e s e n t r e d e s 

s o l e i l s é t e i n t s . L e c h o c p r o d u i t p a r l a r e n c o n t r e d e 

d e u x é t o i l e s f r o i d e s e t o b s c u r e s a u r a i t s i m p l e m e n t p o u r 

effet d e l e s r a m e n e r à l 'é tat g a z e u x e t i n c a n d e s c e n t . 

P e u t - ê t r e e n d i spersera i t - i l l e s f r a g m e n t s . M a i s e n 

a u c u n c a s , c e s m a s s e s g a z e u s e s , m ê m e d i l a t é e s p a r l a 

c h a l e u r , n e p o u r r a i e n t e n g e n d r e r d e s s y s t è m e s d ' u n e 

é t e n d u e c o m p a r a b l e a u n ô t r e . Il e s t d 'a i l l eurs d é r a i ­

s o n n a b l e d ' a d m e t t r e l ' é v e n t u a l i t é d e s e m b l a b l e s r e n ­

c o n t r e s d a n s c e t U n i v e r s o ù t o u t e s t s i b i e n o r d o n n é 

p o u r l e s é v i t e r . 

Faut - i l c r o i r e p o u r c e l a q u e l e s p l a n è t e s o b s c u r e s c o n t i ­

n u e r o n t à t o u r n e r i n d é f i n i m e n t a u t o u r d u S o l e i l é t e i n t , 

é c l a i r é e s p o u r q u e l q u e t e m p s e n c o r e p a r l a fa ib le l u e u r 

d e s é t o i l e s d o n t l a l u m i è r e finira p a r s ' é t e i n d r e à s o n 

1 F a v e , Sur l'Origine du Monde, p . 2Ç7. 
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t o u r . C e t t e p e n s é e c h o q u e r a s a n s d o u t e b i e n d e s e s p r i t s . 

N o u s n ' a b o r d e r o n s p a s l a d i s c u s s i o n d e c e p r o b l è m e 

q u i s o r t d u c a d r e e x c l u s i v e m e n t m é c a n i q u e q u e n o u s 

n o u s s o m m e s t r a c é . A u c o m m e n c e m e n t n o u s a v o n s 

d e m a n d é à D i e u l a m a t i è r e e n m o u v e m e n t d i s s é m i n é e 

d a n s l ' e s p a c e ; n o u s l a l u i r e n d o n s à l a f in t e l l e q u e 

n o u s l ' o n t l a i s s é e l e s l o i s d e l a M é c a n i q u e . 

F I N 
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N O T E 

Nous avons dit au Chapitre II, note i , page 2 3 , que pour 
avoir la totalité des aires données par une circulation de 
même sens à l'intérieur d'une masse chaotique, homogène 
et sphérique, composée d'éléments indépendants, il fallait 
multiplier par 

3 * 

la somme obtenue en supposant la sphère devenue rigide et 
tournant sur elle-même dans un temps égal à celui des révo­
lutions moléculaires. D'après le calcul ainsi fait, la prépon­
dérance de la circulation directe, à l'origine du système 
solaire, aurait été d'environ 

1 
2 5 0 0 0 

Il est nécessaire de rectifier une erreur qui s'est glissée 
dans la note et de rétablir la valeur exacte de cette prépon­
dérance initiale. 

Entre les aires décrites àl ' intérieur de la masse chaotique 
et les aires données par la rotation d'une sphère rigide, il 
existe une différence due aux causes suivantes : 

Dans la sphère rigide, tous les éléments décrivent des 
cercles parallèles à l 'équateur ; 

Dans la masse chaotique, les molécules se meuvent sur 
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des ellipses diversement inclinées, dont la forme varie de­
puis le cercle jusqu'à la ligne droite. 

Or, nous avons admis que la circulation avait lieu à l'in­
térieur de cette masse, sans lui faire perdre son homogé­
néité. Considérons toutes les molécules dont le grand axe 
de l'orbite a une longueur donnée ; — les extrémités de ces 
grands axes se trouvent sur une même surface sphérique. 
— Supposons que ces molécules, partant ensemble de la 
surface ainsi définie, accomplissent le quart d'une révolu­
tion ; elles arriveront alors à l 'extrémité du petit axe de 
leur orbite. Mais, par hypothèse, elles doivent être distri­
buées uniformément à l 'intérieur de la sphère, depuis le cen­
tre, pour celles qui se meuvent sur une ligne droite, jusqu'à 
la surface même, pour celles qui décrivent des cercles. 
Cette condition exige une répartition des molécules telle 
que leur nombre croisse en raison directe du carré de leur 
distance au centre. En d'autres termes, parmi toutes les 
ellipses ayant même grand axe, le nombre de celles dont le 
petit axe a une longueur donnée est proportionnel au carré 
de cette longueur. La surface moyenne de toutes ces ellipses 
est alors les -W') de la surface du cercle construit sur leur 

4 

grand axe comme diamètre. Pour le calcul des aires décrites 

par une circulation qui conserve à la masse son homogé­

néité on peut donc supposer que chaque molécule se meut 

sur le cercle où se trouve son apocentre, à la condition de 

prendre les — de la somme trouvée. 

Il faut, en outre, tenir compte de l'inclinaison du plan de 
l'orbite sur le plan du maximum des aires. 

Si on appelle : 

a, l 'angle des deux plans ; 

( i ) O n avai t fait p r i m i t i v e m e n t l e s c a l c u l s e n é c r i v a n t p a r e r r e u r : — . 
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r, le rayon du cercle décrit, o u l e demi grand a x e de 

l'orbite ; 

la surface de ce cercle , projetée sur le plan du max imum, a 

pour expres s ion , 

D a n s le cas d'une rotation d'ensemble , les molécules s i tuées 

sur la m ê m e sphère d e rayon r décrivent des cercles paral­

lè les à l 'équateur, et la surface d'un parallèle s i tué à la lati­

tude a es t éga le à 

»rr 2cos 2« 

Le rapport de ces d e u x surfaces varie a v e c l 'angle a. Si la 

circulation a l ieu dans un seul s ens , l e s l imites de «. sont , 

JT . JT 
et -\ 

2 2 

Entre ces l imites , la surface moyenne des grands cercles 

projetés sur le plan du m a x i m u m es t à la surface m o y e n n e 

des petits cerc les parallèles à l 'équateur dans le rapport 

I COSGcrfûC 

f 
=±. 

Cos'alee 

D'où il résulte que, pour avoir la totalité des aires décri tes , 

dans le cas d'une circulation de m ê m e sens à l ' intérieur 

d'une m a s s e chaotique sphérique homogène , c o m p o s é e d e 

molécules indépendantes , i l faut d'abord multiplier par — 
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là somme donnée par une rotation d'ensemble de même 

durée ; on prend ensuite les 5 du nombre ainsi obtenu. 

' Cela équivaut à multiplier la somme des aires due à la 

rotation supposée par 
3 . 

Pour la nébuleuse solaire, ramenée à ses dimensions pri­
mitives, cette somme a été trouvée trop forte dans la propor­
tion de 

I 0 0 0 milliards à 3 2 millions, 

dont le quotient est 
3 1 2 5 0 . 

Le produit de la multiplication de ce dernier chiffre par 

— est environ 

3 0 0 0 0 . 

E n sorte que, à l'origine du système solaire, la prépondé­
rance de la circulation directe, dans le plan du maximum 

des aires ( — - — | était inférieure à la —.par t iede lamasse 
V 3 0 0 0 0 / 4 0 ° ^ 

relative de toutes les planètes réunies 

Il y a lieu de signaler également une différence essentielle 
qui existe entre les aires données par la rotation uniforme 
d'une sphère rigide et les aires dues à la circulation croisée 
des molécules à l'intérieur d'une surface sphérique. 

Dans le cas d'une rotation uniforme, la somme des aires 
projetées diminue nécessairement à mesure que le plan de 
projection s'écarte, en direction, de l 'équateur ; elle devient 
nulle pour tout plan méridien. 

On peut, au contraire, concevoir une circulation croisée 
parfaitement homogène, dans laquelle il n 'y aurait pas, à 
proprement parler, de plan du maximum des aires. 
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La nébuleuse solaire, dont la condensation a donné nais­
sance à un système où apparaît très nettement l'existence 
d'un plan maximum, avait, dès l 'origine, un certain défaut 
d'homogénéité dans sa circulation interne;les aires décrois­
saient rapidement de part et d'autre du plan de symétrie. 
Or, cette condition pouvait être réalisée de deux manières 
différentes : soit par la diminution de prépondérance de la 
circulation directe, soit par un aplatissement général des 
orbites moléculaires. 

Il est à croire que le résultat était obtenu à l'aide de ces 
deux circonstances réunies : 

La proportion des molécules qui circulaient dans l'un 
et l'autre sens se rapprochait de l'unité à mesure que 
les orbites s'écartaient du plan de symétrie ; en même 
temps, les trajectoires prenaient, dans leur ensemble, une 

forme plus aplatie. 
Pour ces deux causes, les rencontres étaient plus fréquen­

tes entre les molécules qui s'approchaient de l'axe des pôles 
qu'entre celles dont la circulation se maintenait au voisinage 
de l 'équateur. Il devait en résulter une augmentation d'apla­
tissement de la nébuleuse dans son plan de symétrie. 
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