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X PREFACE.

mon Livre doit découler spontanément des faits, et non de démonstrations
prétendues poétiques comme celles auxquelles se sont livrés tant d’écrivains
célébres. Pour le savant, la meilleure maniére de démontrer Dieu, c'est de
n’en pas parler, et de bien coordonner les faits sur lesquels seuls peut reposer
une conviction scientifique solide. Je n’ai eu qu'une seule fois I'occasion
d’aborder la question & ce point de vue, en attaquant le probléme de I'éternité
ou de la non-éternité de la Substance en général dans I'Univers. Je l'ai
fait sans dévier, rejetant & dessein tout ornement littéraire, discutant en
algébriste plus qu’en philosophe, et laissant au lecteur lui-méme le soin
de conclure.

Dans le présent Ouvrage, je me suis tenu & peu prés exclusivement &
I'étude des phénoménes du Monde physique et aux conclusions qui découlent
de cette étude. Comme physicien, je pourrais légitimement regarder comme
terminée la discussion que j’ai eu a soulenir pendant tant d’années sur
Pexistence de la Force considérée a titre d’Elément spécifique distinct de la
Matiére. Il n’est plus possible aujourd’hui de rapporter & I'atome matériel en
mouvement les phénoménes de [Pélectricité, du magnétisme, de lumiére,
d’attraction,..... ainsi que prétend le faire I'Ecole dite du Matérialisme.
L'ceuvre pourtant restait & compléter sous une face, et peut-étre sous la
plus élevée.

On a tant discuté, qu'on me pardonne le mot, on a tant ergoté sur le mot
Force, que l'objet auquel il se rapporte a fini par sembler une espéce
d’entité métaphysique, un étre de convention. L’idée de faire de la Force
quelque chose de spécifiquement distinct a semblé & bien des personnes,
non pas du tout I'énoncé pur et simple des faits comme elle I'est réellement,
mais une sorte d’expression théorique presque mystique. Des eritiques, de
la bienveillance desquels je n’ai jamais pu douter, m’ont reproché, en termes
parfois peu détournés, de poursuivre I'incognoscible, de chasser des chiméres.
Comme il m’était facile d’apercevoir que ces jugements dérivaient bien plus
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XVII TABLE RAISONNEE DES MATIERES.

§. VII. — Action qu'aurait la résistance d'un fluide sur le moyen mouvement de la Lune autour de la

Terre. — Premiére approximation. — Le mouvement commun autour du Soleil est supposé
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Expression du travail méeanique produit par la Lune en une révolution sidérale et relevant
de la résistance du milieu ambiant. . .
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§ IV. — Action qu ‘aurait la résistance d'un fluide sur le mouvement moyen de la Lune autour de la

Terre. — Seconde approximation. — Le mouvement commun autour du Soleil est suppasé
corcutatYe’. L

............ P T T R Y . .

Somme totale du travail di & une résistance pour un nombre Ny de révolutions.

§ V. — Relation existant entre U'éguation séculaire de la Lune et une faible résistance d'un milieu
v R SR S

Quelle que soit la cause de 'accélération du moyen mouvement de la Lune, la foree qui la
produit est en méme temps employée & faire eroitre aussi le mouvement de rotation

En admettant qu'il puisse y avoir une erreur de 0”,5 sur le nombre que donne la théorie,
quant 2 I'équation séculaire de la Lune, et en admettant que cette différence 07,5 puisse
étre attribuée 4 une résistance du milieu interstellaire, on trouve que le volume

spécifique du milieu capable de produire cette variation s’éléverait a neuf eent soixante-
quinze mille kilométres cubes . . . . .

§ VI. — Rapport de U'équation séculaire de la Lune & celle de la Terre. — Identité du nombre trouvé
par Laplace et de celui que donne la méthode suivie dans ce travail

Le coefficient constant de I'équation séculaire de la Lune est environ 110,5 fois plus grand
que celui de '’équation de la Terre, quelle que soit la valeur absolue des deux. . . .

Discussion sur les différences, a la fois réelles et apparentes qui existent entre ce nombre et
ORHD A LAPEACEL & o Saiaiver 5 = & .
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En tenant compte de toutes les inconnues du probléme et des difficultés que présente
I'analyse en elle-méme, on voit que cette différence est, en définitive, insignifiante . . .

§ VIL. — Modification que produiraient dans I'équation séculaire de la Lune les radiations solaires
supposées dues a un mouvement de la matiére . . . . . . .

Action qu'aurait la radiation solaire sur le mouvement des Plandtes, en général, si la
théorie de I'émission était correcte

L’action de cette radiation serait prés de six fois plus grande sur la Lune que sur la Terre.
Equation séculaire de la Lune résultant de cette radiation. . .

R e W TR T ¢ O T RV TR

Dans la théorie des ondulations, I'analyse des phénoménes ne différe en rien de celle a
laquelle nous avons soumis jusqu'ici le mouvement des Planétes et de laLune . . . . .

§ VIII. — Figure de la Lune. — Excés de poids aux extrémités du grand axe de figure, nécessaires

pour que la durée de la rotation du Satellite demeure toujours égale a celle de la révolution
awour de le Terre. .

Raison pour laquelle le mouvement de rotation de la Lune reste toujours le méme que
celui du mouvement de révolution autour de la Terre

..... R Y S R T e

Pour expliquer cette égalité il n’est nécessaire d’avoir recours & aucune supposition quanl
a ce qui aurait eu lieu primitivement. . . . . . . . .
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6 CONSEQUENCES RELATIVES

SECTION PREMIERE

CONSEQUENCES RELATIVES A LA PHILOSOPHIE NATURELLE.

el

DENOMINATION LA PLUS CONVENABLE DU MILIEU INTERSTELLAIRE. —
ABUS QUE L'ON FAIT AUJOURD'HUI DU MOT HYPOTHESE.

Ce quelque chose qui remplit I'Espace a I'infini, ce quelque chose dont,
aux yeux de Newron, la négation était un symptome d’ineptie intellectuelle,
ce quelque chose, disons-nous, n'est point de la Matiére pondérable, soit a
I'état de repos, soit a I'état de mouvement. Nous, savants du XIXe siécle,
nous pouvons aujourd’hui compléter le verdict de Newron, nous pouvons
dire que ce serait faire preuve d’ineptie que d’attribuer encore la cause de
la gravité, des attractions et répulsions électriques, magnétiques, a I'inter-
vention d’'un Agent matériel.

Mais quel nom devons-nous donner a cet Agent intermédiaire, dont
NewTon n’avait pas voulu désigner la nature, de crainte, sans doute, de
trop étonner ses contemporains et de n’étre plus compris?

Avant de répondre, nous devons faire une digression critique étendue.
La désignation la plus logique se présentera ensuite d’elle-méme & nous.

Disons-le, quelle que soit la singularité de I'expression : il est aujourd’hui
de bon genre d’employer a tous moments le mot hypothése. On se croit
d’autant plus prudent, d’autant plus profond qu’on Iapplique plus souvent.
Ce qui, dans nos Sciences de la Nature, constitue, de fait, une interpréta-
tion, correcte ou incorrecte, de tel ou tel phénoméne, devient hypothése,
dans le dictionnaire de la prudence. Dans la langue d’ou on I'a tiré, il
signifie : base, fondement, argument, plan de conduite, systéme, prétexte,
supposition. C’est dans cette derniére acception qu’il est pris, & peu prés
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8 CONSEQUENCES RELATIVES

ce fait, Newron s'est demandé si la pesanteur des corps cesse d’exister & une
certaine distance de la Terre, ou si bien plutét elle ne s'étendrait pas indé-
finiment et, par suite, jusqu’a la Lune, en diminuant d’intensité. Telle est
vraiment la seule supposition, la seule hypothése, qu'il ait posée d’abord.
Lorsqu’il eut reconnu qu’il fallait admettre que I'intensité de la pesanteur
diminue comme croit le carré des distances, et que cette loi, étendue aux
mouvements des Planétes autour du Soleil, se confirme parfaitement, la
supposition perdit pour lui son caractére hypothétique pour devenir une
vérité acquise; il fut hors de doute pour lui que la Matiére tend vers la
Matiére, quel que soit I'intervalle de séparation. L'expérience de Cavenpisn
est venue ensuite donner a cette vérité le caractére d’un fait presque brutal.

Deux masses de matiére séparées par un espace, vide en apparence,
tendent I'une vers l'autre. A quelque cause qu’on rapporte celte tendance,
quelque nom qu'on lui donne, le fail subsiste. L’Attraction ne peut étre
réputée une hypothése que si I'on donne au mot un sens explicatif, que si
'on sous-entend qu'il signifie, par exemple, quelque chose qui, de loin,
ressemblerait & un ressort tendu entre les corps et les attirant comme nous
allirons, avec un de nos membres, un corps que nous voulons rapprocher de
nous ..... .. Je ne pense pas qu’il y ait aujourd’hui un seul astronome a qui
une pareille idée vienne a I'esprit, quand il parle de la Gravitation.

Si, en ce qui concerne le seul phénoméne de la Gravitation, 'emploi irré-
fléchi du mot hypothése a conduit déja a de regrettables conséquences, il en
est bien pis quand il s’agit de la notion de Force, en général. Au lieu de se
borner a établir les faits, on s’est mis & expliquer et a définir, et comme une
explication figurative était impossible, on en est venu & donner a la Force le
titre d’hypothése, mais dans le sens le plus négatif; et, en réalité, ce qui est
bien plus regrettable encore, on a transformé en énigme une des questions
les plus claires qui se puisse offrir & notre examen.

Il est peu de mots de nos langues vivantes qui ait un plus grand nombre
d’acceptions que le mot Force (Kraft, allemand ; Force, anglais). Dans nos
Sciences physiques, et lorsqu’il est accompagné d’une épithéte, son sens est,
en général, précis et ne laisse place & aucune controverse. Cest ainsi que
les termes de force vive, force centrifuge, force motrice, force accéléra-
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10 CONSEQUENCES RELATIVES

matérialiste, d’expliquer tous les phénoménes par les seuls mouvements de
I'atome. g

En dehors de toute discussion d’Ecole, ce qui précéde nous conduit déja
4 une définition beaucoup plus limitée de la Force. En Mécanique, nous ne
pourrons donner ce titre qu'a une cause capable de mettre la Matiére en
mouvement sans l'existence d’'un mouvement antérieur.

Existe-t-il de telles causes dans la Nature ? — Le doute, & cet égard,
ne peut subsister un instant.

Lorsqu’une bille de billard frappe normalement la bande et que le joueur
I'a poussée sans faire ce qu'on appelle un effet de queue, elle rebrousse
chemin normalement aussi, avec une perte de vitesse d’autant moindre que
la bande est mieux faite, est plus élastique. Il y a donc un moment trés
court pendant lequel la bille est au repos absolu. De méme, lorsque deux
billes animées d’'une méme vitesse, mais de directions contraires, se choquent
de front, elles rebroussent chemin avec une perte d’autant moindre de
vitesse qu'elles sont de meilleure qualité, qu’elles sont foutes deux plus
élastiques. 11 y a donc un moment trés court ou toutes deux, aussi, arrivent
au repos absolu. 1l se trouve, par conséquent, dans la bande du billard et
dans les billes ellessmémes, une puissance d’élasticité qui tend a faire
reprendre a la bande et aux billes, déformées pendant le choc, leur forme
primitive, et qui ainsi fait renaitre le mouvement un instant suspendu. Il
existe, tout au moins en apparence, dans la bande et dans les billes, une
cause capable de faire naiire le mouvement : il y existe une Forck.

A Dassertion précédente, qui a le caractére de I'évidence, I'Ecole citée
répond que, pendant le choc, le mouvement des billes passe simplement
dans les atomes et devient un moment insensible, pour se recommuniquer
ensuite a la totalité des billes. 1l saute aux yeux que si telle était la vérité,
on serait obligé d’admettre a priori : 1° que I'atome matériel est fini (ce qui
est d’aillears fort possible et méme probable); 2° et qu'il est, de plus, parfai-
tement élastique, autrement dit, qu’il renferme en lui-méme une puissance
d’élasticité capable de lui faire reprendre sa forme, momentanément modifiée
par le choc. Deux atomes se heurtant de front se trouveraient, effectivement,
dans le cas de nos deux billes ; il faudrait qu’ils renfermassent en eux-mémes
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A LA PHILOSOPHIE NATURELLE. 1

une cause capable de faire renaitre le mouvement momentanément détruit
pendant le choe. Il faudrait qu’ils renfermassent une Force proprement dite.

La question se réduit a savoir : si cette Force est inhérente a I'atome maté-
riel, de telle sorte que I'élasticité en serait une simple propriété, ou si elle est
externe et répandue dans I'Espace.

Il n’y a, en tout cela, rien qui préte un seul instant &4 I'emploi du mot
hypothése. A moins de faire de la Matiére et de la Force un seul tout, partout
répandu et divisible & I'infini, hypothése proprement dite, qui, aujourd’hui,
heurte de front les données les plus élémentaires de nos Sciences expéri-
mentales, on est bien obligé de reconnaitre qu'on se trouve devant un
dilemme dont I'un ou 'autre terme répond & la vérité.

L’Ecole matérialiste n’hésite pas dans la solution du dilemme. C'est latome-
limite qui est élastique et qui est en mouvement de toute éternité; et, comme
il est assez difficile de concevoir comment une pensée peut étre constituée
par des chocs d’atomes, quelques adeptes, tout modernes, n’ont pas hésité
non plus & doter 'atome d’intelligence a Uétat de germe. De la sorte, il n’est
pas difficile de prouver que les opérations les plus élevées de notre intelli-
gence dérivent des propriétés de la Matiére pondérable.

L’élasticité de 'atome matériel est aujourd’hui absolument insoutenable.
Cest la un fait que j'ai surabondamment mis & nu dans plusieurs de mes
travaux antérieurs; il est inutile d’y revenir. La question se présente &
nous sous un tout autre point de vue, et nous pouvons quilter, au moins
temporairement, notre discussion critique et digressive sur I'abus du mot
hypothése.

Nous disons que le milieu qui établit entre les Astres les diverses relations
qui les rendent, en quelque sorte, solidaires, qui les révélent les uns aux
autres, n’est pas de la Matiére.

L’épithéte d’immatériel qu’on donnerait & ce milieu serait cependant mal
choisie, en raison du sens vague et presque arbitraire qui s’attache a ce mot
dans le langage ordinaire. Pour la plupart des personnes, en effet, ce quali-
ficatif enléve, pour ainsi dire, aux étres auxquels on I'applique la réalité de
existence. On ne I'emploie, en général, que quand on parle de I'essence des
étres animés et doués d'intelligence. Nous disons, par exemple, que notre
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12 CONSEQUENCES RELATIVES

Ame est immatérielle; mais alors, pour la concevoir, nous nous hatons
de lui préter une forme, de la faire, sinon tangible, du moins visible. Le
titre d’immatériel donné & I'un des Eléments du Monde physique apparait
presque comme une hérésie, méme & une bonne partie du monde lettré et
érudit.

Encore bien moins pourrions-nous, sans de graves inconvénients, laisser
a cet Elément, partout répandu, 'ancienne dénomination d’ETuer. On a tant
usé el abusé de ce mot, qu’aujourd’hui il n’a plus de sens arrété pour qui que
ce soit. Les Physiciens, qui ont recouru et qui recourent encore a I'existence
de I'Ether pour expliquer les phénoménes de radiations lumineuses et calo-
rifiques, sont tous, & peu prés sans exception, tombés dans le méme travers.
On commence par dire que c’est un Elément distinet, et de nature autre que
la Matiére pondérable; mais bientot, pour les besoins de la mise en équation
des problémes, on le dote de masse, d’atomes; on y intercale une Force pour
donner Pélasticité. 11 ne reste alors plus qu'une matiére trés diluée, trés rare,
qu’on dote et qu'on prive alternativement des qualités les plus antagonistes,
sans se dire un instant que ces qualités sont forcément réunies. Quelque
expressif, quelque élevé, quelque poétique méme que soit le mot Ether, on
se voit contraint de le bannir définitivement de la langue scientifique, si I'on
ne veut s’exposer aux malentendus les plus regrettables.

Si nos Planéles, si la Terre, pouvaient étre arrétées dans leurs courses et
rendues immobiles, elles se mettraient aussitot &4 tomber vers le Soleil,
qu’elles atteindraient, en effet, au bout d’'un temps qu’il est aisé¢ de déter-
miner. De méme, si les Salellites, si la Lune, étaient arrétés et rendus
immobiles par rapport aux Planétes, ils se mettraient aussitot & tomber vers
elles. Le milieu de I'existence duquel, avec raison, NEwron avait fait une
vérité douée du caractére de I'évidence, ce milieu a donc tous les caractéres
de ce qu'en Mécanique on appelle une Force; il est capable de tirer la
Matiére du repos sans aucun mouvement antérieur nécessaire. ('est, au
surplus, ce que rend évident le mouvement elliptique méme des Planétes et
des Satellites, etc., sans qu’il soit nécessaire de faire une supposition impos-
sible : I'arrét de ces mobiles. Ces Corps, en effet, changent continuellement
de vitesse sur leur orbite ; ils accélérent en s’approchant du Soleil, ils ralen-
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14 CONSEQUENCES RELATIVES

la Nature dans la Nature, ils rentrent, au contraire, en eux et se mettent a
créer. 1l est aisé de prévoir les résultats auxquels doit conduire une telle
méthode. — Pour établir I'origine des phénoménes, restons sur le domaine
des phénoménes.

Deux masses de matiére distinctes dans I’Espace tendent l'une vers
P'autre et, si elles sont libres, elles se mettent en mouvement I'une vers
lautre. — Le bon sens de Newton sest révolté a I'idée qu'on put attribuer
ces phénoménes a une propriété de la Matiére seule, qui s’exercerait a travers
le vide. — Le quelque chose interposé, qui établit la relation que nous appe-
lons Attraction newtonienne, Gravitation, est de nature absolument différente
de celle de la Matiére; il joue, entre autres, le réle de ce que nous appelons
en Mécanique une Force. Je dis toujours : entre autres; nous verrons
pourquoi. — Tels sont les faits, purs et simples; il n’y a en tout cela aucune
hypothése : I'hypothése ne commence que quand on se met & expliquer
comment s’exerce I'action réciproque de la Matiére pondérable et du quelque
chose interposé. :

Que celte action reléve d’une réciprocité de propriétés entre la Matiére et
la Force, cela est évident; mais de ce que 'une ne pourrait pas étre séparée
de Tautre, il ne résulterait nullement que la Force gravifique soit une
propricté de la Matiére, ni, comme on I'a dit (par antinomie, sans doute),
que la Matiére soit une propriété de la Force, ni bien moins encore, comme
on I'a dit maintes fois aussi, que la Matiére et la Force gravifique ne soient
qu'une méme chose. Se servir, en ce sens, du mot propriété, désigner par
lui une sorte de possession, d’appartenance, c’est mésuser de ce mot autant
qu’on abuse du mot hypothése. — Pendant des siécles et des siécles, I'Elec-
tricité était inconnue ; sa connaissance scientifique est un fait relativement
moderne. Elle joue dans la Nature le réole d’une Force, au méme titre que la
Gravitation. Nous ne savons pas si elle peut étre séparée des corps ; nous
savons seulement qu’a tous moments elle se manifeste comme une dualité,
qu’elle peut croitre en intensité en un point et en un autre séparés par un
intervalle, et avec signes contraires, comme si elle diminuait ici pour croitre
la. Ce serait cependant, je pense, mériler le titre d’insensé que de dire
qu'elle est une propriété de la Matiére. Jusqu'ici, I'intensité de I’Attraction
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A LA PHILOSOPHIE NATURELLE. 15

newtonienne, ’énergie de la tendance de deux masses de Matiére I'une vers
I'autre n’a pu étre modifiée. Le poids d'un méme corps en un méme point de
la Terre, par exemple, semble une qualité immuable, presque immanente. Il
serait cependant téméraire d’affirmer qu’il en est nécessairement ainsi : nous
ne le savons pas. Mais, quand cela serait, nous n’en demeurerions pas moins
en droit d’affirmer désormais que la Force, considérée en général et comme
espéce, est une réalité physique aussi bien que la Matiére elle-méme. De
quelque facon qu’on s’évertue & expliquer le mode d’action des Forces (Gravi-
tation, Calorique, Electricité, . . .. ) sous toutes leurs formes, le mot hypo-
thése est désormais 4 bannir, quant a I'existence de I'Elément dynamique et
quant & sa nature (ranscendante.

L’hypothése, disons-nous, ne commence que quand nous essayons
d’expliquer comment s’exerce I'action réciproque de la Matiére pondérable
et du quelque chose, de nature distincte, interposé. On ne s’est pas fait
faute de proposer explications sur explications. Toutes ont tristement,
quelques-unes — honteusement — échoué. En téte de ces derniéres, il est
certainement permis de placer la plus vivace encore, celle quis’est posée le
plus pompeusement et avec les plus hautes prétentions, expliquant par des
choes d’atomes, non pas seulement les phénoménes physiques, mais encore
ceux de la vie et de 'intelligence. Si méme il n’était si facile de prouver que
jamais le mouvement ne passe directement d’un corps dans un autre, il
faudrait du moins au préalable, et avant de faire du mouvement de I'atome
le Dieu de I'Univers, nous apprendre ce qu’est le mouvement et ce qu’il y a
de plus ou de moins dans un corps qui se meul que dans un corps en
repos.

Une comparaison et un paralléle plus uatiles seraient & faire entre les
déductions qui découlent aujourd’hui naturellement de TI'étude directe et
expérimentale des faits, et les principes de Philosophie qu’a créés, en
quelque sorte de toutes piéces, une Ecole célébre au Moyen age. Plusieurs
savants distingués de notre époque essaient de faire revivre et de traduire
en langage moderne, I'ensemble de la Doctrine de Saint Tromas p’AqQuiN.
Que la modestie de M. Zanon et du Pére LaMey me pardonne si je les cite en

- premiére ligne comme promoteurs de cetle restauration. Quel que soit le
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16 CONSEQUENCES RELATIVES

sort réservé a celle tentative, elle aura le résultat utile de montrer ce que
peut et ce que ne peut pas le génie de I'homme livré & ses seules forces
propres. Par la comparaison dont je parle, on serait frappé tout & la fois
des ressemblances et des dissemblances profondes qui existent entre deux
Doctrines, I'une découlant presque spontanément des faits acquis, I'autre, au
contraire, sortant tout entiére du cerveau humain. Une telle comparaison,
toutefois, serait, je pense, prématurée et hors lieu ici. Je ne ferai qu’une
réflexion générale, qui, je I'espére, n’étonnera ni ne blessera personne.
Quelque génie qu’ait un homme, il lui faut pourtant posséder la connaissance
d’un certain nombre suffisant de phénoménes, s’il veutdéterminer les lois de
la Nature, et les causes en activité. Hors de I3, il ne peul que deviner, juste
ou faux d'ailleurs. A I'époque de Saint THomas, la Gravitation, I'Electricité,
le Calorique, ....., élaient, scientifiquement, inconnus. Les effets de ces
Forces, sans doute, ont été observés de tous temps, mais sans que personne
ait seulement pu présumer a quoi les rapporter. On pouvait, sans contre-
sens ostensible, faire de la chaleur, de la couleur, ..... des qualités des
corps. La persistance de la masse d’'un méme corps, les poids chimiques
“ou atomiques, ..... n’élaient pas soupconnés. On pouvait sans contre-sens
considérer comme continuellement et essentiellement variables, non seule-
ment les corps, ce qui, en un sens, serail exact, mais la matiére méme des
corps, c'est-a-dire ce qui nous apparait aujourd’hui comme ce qu’il existe
de plus stable, de plus immuable. Dans de telles conditions, le génie le plus
puissant ne pouvait que deviner, invenler, mais non fonder scientifiquement.
Ce qui aujourd’hui a passé 4 I'état élémentaire était, il y a six siécles, non
seulement insurmontable, mais inabordable, scientifiquement. Combien ne
voyons-nous pas, a notre époque, apparaitre de systémes, de théories de
I'Univers, affectant un caractére vraiment insensé, par celte simple raison
que leurs auteurs ne se sont pas donné la peine d’apprendre ce qui est connu
et hors de doute! Et quels pas de géant ne ferions-nous pas d’un moment a
Iautre, si nous connaissions la forme réelle de tel ou tel phénoméne dont
nous ne faisons encore que soupconner |'existence! Affirmons-le hardiment :
si un génie comme SAINT THomAs pouvait revenir tel quel, il serait le premier
a transformer sa Doctrine et a Papproprier aux faits conquis de nos jours, et
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c’est parmi les disciples modernes de Saint Tromas du treiziéme siécle qu'il
trouverait ses opposants. Il pourrait ainsi, & bon droit, leur reprocher d’étre
plus royalistes que le roi. En m’énoncant ainsi, je ne fais cerlainement que
donner une preuve de mon respect pour la mémoire et pour les ccuvres de
ce grand philosophe. :

Arriverons-nous jamais 4 savoir comment 'Elément dynamique, considéré
en général, agit sur 'Elément Matiére ? — Dans un apercu des plus remar-
quables sur la Gravitation en particulier, p’ALeMBERT, avec le bon sens qui
le caractérise, dit que si nous connaissions la réalité des choses, nous la
trouverions trés simple. C’est en effet probable; et d’ailleurs on trouve tou-
jours simple ce que I'on sait. Mais nous sommes encore bien loin de savoir.
Sans me livrer & aucune tentative de cette espéce, je me permettrai pourtant
de montrer : 1° quelle utilité il y a & poursuivre de telles recherches,
dussent-elles méme toujours échouer; 2° quelles sont les routes qui nous
éloignent du but; 3° quel chemin considérable on peut, & bon droit, regarder
comme fait déja.

I. — Une Ecole moderne, qui affiche la prétention de ne s’occuper que
des choses abordables et en quelque sorte tangibles, dit, et avec pleine raison
d’ailleurs, que I'homme ne pourra jamais pénétrer et concevoir essence
des réalités du Monde externe, mais elle conclut qu’il est dés lors inutile de
s'en occuper. Partie d’un principe qui semble commandé par la simple
prudence, cette Ecole a promptement abouti & une Doctrine de négation
radicale; et il n’en pouvait étre autrement. Nous ne pourrons jamais, cela
est bien certain, disons, cela est presque évident, nous ne pourrons jamais
concevoir 'essence, la maniére d’étre de la Matiére, de la Force, de 'Ame
ou Elément vital, de Dieu : mais suit-il de ]o que nous ne puissions scienti-
fiquement constater ces existences et surtout qu'il soit inutile de nous en
occuper? — Une telle conclusion serait aussi absurde que I’assertion premiére
est correcle; et, en tous cas, ses conséquences sont fort claires. Dire que I'on
n’a pas a s'occuper de tel ou tel étre, parce qu'on ne peut le comprendre
dans son essence, c’est admettre a priori qu'on peut se passer de celte notion :

de la a nier cetle existence, il n’y a qu'un pas. Pour se convaincre combien
3

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



18 CONSEQUENCES RELATIVES

facilement ce pas est franchi, il n’est nullement nécessaire de se tenir dans
nos Ecoles de Philosophie, quelles quelles soient; il suffit de considérer
un instant I'étrange mélange que présentent nos sociétés modernes, de foi,
de crédulité, de superstition d’un ¢oté, d’insouciance, d'incrédulité, de
négations fanatiques aussi, de l'autre coté. Et si, de ce dernier cité, on
questionne I'homme le plus simple ou le lettré le plus érudit, la réponse,
pour le sens, est : « Je ne comprends pas, donc je ne crois pas et je ne
- m'en soucie pas. »

Mais & défaut de la conception plus ou moins claire, plus ou moins diffuse,
disons méme, nulle, que nous nous formons de I'essence des choses, n’est-ce
point déja un pas immense et des plus utiles, disons, plus que suffisant, de 1
conslater la réalité d'une existence ? — Prenons un exemple élevé qui nous
touche de plus prés, car il nous concerne nous-mémes.

Laissons de ¢6té les esprits systématiques ou mus le plus souvent par des
molifs absolument étrangers & la Science, et ne nous occupons que des
hommes sensés, qui cherchent sincérement, qui sont profondément troublés,
et qui doutent de leur propre ame, parce qu'elle n’est ni tangible, ni
saisissable, ni visible, parce qu'elle semble disparaitre & jamais avec la cessa-
tion de la vie organique. Combien, parmi ces derniers, ne se tiendront pas
pour salisfaits et heureux si, par une voie scientifique et sans chercher
d’ailleurs le moins du monde & pénétrer Pessence des choses, on leur
démontre la réalité de ce qui est devenu pour eux un objet de doute cruel ?
Chez qui les doutes mémes, et les plus pénibles, ne se dissiperont-ils pas,
si, par exemple, un physicien, un chimiste quelque peu modeste, leur
affirme qu’avee toutes les Forces réunies du Monde physique on ne saurait
fabriquer une simple cellule organique, qu’avec toutes ces Forces réunies,
et étant données des cellules, on ne saurait batir un étre organisé et vivant;
que des choes de tant de milliards de billes élastiques qu’on voudra loger
dans un cerveau il ne saurait sortir une pensée; qu'il faut, pour expliquer
logiquement le moindre des phénoménes du Monde vivant, admettre un
Elément de plus que dans le Monde physique; que pour que cet Elément
devienne une réalité, il n’est nullement nécessaire qu’il soit tangible, saisis-
sable, puisque, dans le Monde physique déja, il se trouve une classe d’Elé-
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s'entend, des courants électriques, mais seulement des actions & distance,
ce qui est fort différent).

Il suit directement de ce qui vient d'étre dit, que la notion dont nous
parlons sort complétement de I'ordre de ce q’'uon peut appeler idées repreé-
sentatives ou figuratives. En essayant de nous figurer I'action d’une Force,
nous la détruisons dans son essence méme. Et, soit dit en passant, c’est peut-
étre la une des principales raisons qui porte tant d’esprits, élevés d’ailleurs,
a nier P'existence de la Force comme Elément du Monde physique.

Au point de vue subjectif, a celui de notre maniére de penser, I'Elément
dynamique ou intermédiaire rentre dans I'ordre des choses qu’en Mathéma-
tiques, par exemple, on appelle transcendantes : celles donl, entre autres, la
notion de I'infini ne peut étre séparée sans un contre-sens flagrant.

On sait a quelles discussions a perte de vue a donné lieu la Mélaphysique
du Calcul infinitésimal. Quelques mathématiciens, et des plus éminents, ont
fait des efforts incroyables pour exclure I'idée de TI'infini de lassise sur
laquelle repose ce magnifique instrument d’investigation. Ces efforts ont
tristement échoué ; ils eussenl eu des conséquences regrettables pour la
Science, sans celle circonstance fort heureuse, qu'un analyste peut étre trés
fort en Calcul infinitésimal et en faire, en Mécanique, I'emploi le plus
correct, sans s’occuper de sa métaphysique, de méme qu’un astronome
peut faire les plus splendides découvertes dans sa belle science, sans se
préoccuper oulre mesure de la nature de la Gravitation.

Mais il n’est pas nécessaire de nous élever jusqu’au Calcul infinitésimal
pour reconnaitre que la notion de I'infini est, en quelque sorte, inhérente aux
Mathématiques et que la Géométrie élémentaire n’aurait pas d’existence, si
I'esprit humain ne pouvait arriver & cette notion.

MoxtrerriER (DicTioNNAIRE DEs MaThEMATIQUES) appelle avec raison la
Lumiére un Principe transcendant du Monde physique. Avec tout autant de
justesse, il appelle le point géométrique un élément transcendant de 'étendue.

On dit en Géométrie (LEGENDRE) : la ligne est une longueur sans largeur
ni hauteur. Les extrémités de la ligne sont des points. Le point n’a donc
aucune étendue.

Il est visible que dans cette maniére de s'énoncer, on part du tout pour
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arriver a la parlie, tandis qu’en bonne logique, c’est le contraire qu’il faut
faire. Un point que nous faisons, par la pensée, aller d’un lieu en un autre
de ’Espace, engendre ce que nous appelons une ligne. La ligne est donc, de
fait, une sommation infinitésimale de points. Elle n’a de grandeur réelle que
suivant I'une des trois dimensions.

De méme une ligne droite que, par la pensée, nous faisons mouvoir
parallélement & elle-méme engendre une surface plane. Cette surface est
done, de fait, constituée par la sommation d’une infinité de lignes droiles
paralléles.

De méme encore, un plan que nous faisons se mouvoir parallélement a
lui-méme engendre un volume. Celui-ci peut donc étre considéré comme la
sommation d’une infinité de plans sans épaisseur.

Le point est, comme le dit MoNTFERRIER, un élément transcendant de
I'Espace; il I'est par rapport aux trois dimensions de I'Espace; la ligne ne
I'est que par rapport & deux dimensions; le plan ne I'est que par rapport &
une seule. Par leur coté transcendant, ils sortent complétement de I'ordre
des idées figuratives ou représentatives. En essayant de nous représenter un
point, nous lui donnons forcément une étendue, nous le détruisons dans
sa nature méme. Un point n’est pas simplement, comme on le dit parfois,
une fraction de ligne; il est d'une autre nature que la ligne, puisque
pour lui faire engendrer celle-ci nous sommes obligés d’y superposer
I'idée d’'un mouvement, ou celle d’'une sommation infinitésimale. Il en est
de méme de la ligne par rapport au plan, du plan par rapport au volume.

Ces considérations, dans lesquelles la notion de I'infini entre, en quelque
sorte, comme partie intégrante, sont tellement naturelles, tellement simples,
qu’il n’est, pour ainsi dire, personne qui ne puisse les saisir. Il n’est pas un
éléve un peu sagace qui, sur les banes mémes de I'école, ne sente instincti-
vement que s'il attachait autre chose qu'un sens idéal aux points, aux épais-
seurs des traits & la craie tracés sur le tableau noir, la démonstration du
professeur deviendrait fautive. Je dis : instinctivement. La notion de Iinfini
se montre ici, sans doute, sous forme non raisonnée, sous forme latente, mais
elle n’en est pas moins présente et indispensable; et, sans elle, il n’y aurait
pas méme de Géométrie élémentaire possible.
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Si je m'étends, sous forme élémentaire, sur des questions aussi élémen-
taires que celles que nous venons d’examiner, ce n’est assurément pas pour
établir I'analogie, méme la plus lointaine, entre les grandeurs tout a fait
idéales, tout a fait subjectives des Mathématiques et les réalités du Monde
externe. De pareilles analogies, qu'on n’a admises que (rop souvent, ne
peuvent exister et, en les acceptant, on ne peul aboutir qua des erreurs.
Combien de fois, pour ne citer qu'un exemple, combien de fois n’a-t-on pas
soutenu cette énormité : que, parce que nous ne pouvons assigner aucune
limite a la divisibilité d’un volume, il n’est pas soutenable que la Matiére soit
constituée par des alomes-limites indivisibles ? Ne saute-1-il pas aux yeux
‘qu’on confond ainsi une réalité externe, que nous ne pouvons (u’accepler
telle quelle et qu’étudier par tous les moyens scientifiques & notre dispo-
sition, avec une réalité purement interne, dont nous faisons ce qui nous
plait ?

Si jai cherché 2 montrer que la notion de I'infini nous est, 4 notre
insu méme, aussi familiére, aussi nécessaire que la notion, en apparence
si nette, que nous avons du fini, c’est simplement pour montrer que si,
dans les réalités du Monde externe, nous rencontrons des Eléments
dont la conception implique pour nous l'idée de Ilinfini, de I'indéfini, de
I'absence de forme et de figure, nous n’avons aucune raison plausible,
méme a un point de vue tout subjectif, de douter de la réalité de cette
existence. _

Le Matérialisme nie forcément lexistence d’un Elément autre que la
Matiére et rentrant par sa nature dans I'ordre transcendant, parce qu'en
reconnaissant & I'homme des notions de cet ordre, on est condamné a recon-
naitre en lui aussi un Elément supérieur a la Matiére. Je ne parle naturelle-
ment que du Matérialisme scientifique et raisonné, de celui qui est professé
el enseigné comme tel. Celui qui s’ébat dans nos sociétés civilisées a d’autres
origines.

Quoi qu'il en soit, il est visible que toutes les tentatives qu'on fera pour
représenter, pour figurer l'action de I'Elément dynamique sur la Matiére,
nous éloigneront rapidement du but que nous poursuivons.

I est une autre route qui nous c¢loigne peut-étre plus rapidement

]
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C’est certainement par une interprétation de ce genre que le mouvement,
dans la Nature, est devenu, pour les esprits incultes, la preuve d’une sorte
de vie, el que, pour bien des Mythologies, il est le témoignage d’une
animation universelle. /

Mais le jugement précédent n’est pas le seul qui naisse en nous, a la suite
des actes de notre volonté. Lorsque nous nous servons d’un de nos bras, par '
exemple, soit pour lever de terre un poids quelconque, soit pour le projeter
en avanl avec une cerlaine vilesse, nous éprouvons le sentiment de ce que
nous appelons un effort; cet effort grandit avec la masse du corps a déplacer;
il finit par devenir pénible, et si la masse devient (rop considérable, nous
wavons plus la force de déterminer le mouvement du corps. Nous risquons
alors, en essayant de dépasser nos moyens, de nous faire ce que le bon sens
populaire a trés expressivement appelé wun effort : nous risquons, soit de
déchirer des fibres musculaires, soit de briser un de nos os.......

Si maintenant nous partons de ce second mode d’'impression pour juger
ce qui se passe hors de nous, nous arrivons & nous figurer que c’est aussi
par suite d’un effort qu'une fléche est poussée par la corde de I'arc tendu,
ou qu’un boulet est poussé par les gaz enflammés de la poudre; nous nous
substituons par la pensée a I'arc, ou & la poudre, et par la grandeur de
I'effort que nous devrions exercer dans ce dernier cas, nous jugeons de la
grandeur colossale de I'effort exercé par les gaz. Si de la nous portons nos
réflexions sur les effets de la Gravitation universelle, de la Pesanteur, nous
en arrivons encore Irés promptement & concevoir I'Attraclion comme une
sorte d’effort qui s’exerce réciproquement entre les deux masses matérielles
en relation. Par la pensée, nous nous placons entre les deux corps en
regard, et nous les tirons I'un vers I'autre.

Quelle est la plus fautive, la plus incorrecte de ces deux maniéres de
juger? Clest ce qu'il n’est pas facile de décider. La premiére, du moins, ne
fait de I'Attraction, par exemple, qu’un acte; el si de cet acte nous éliminons
I'idée de volonté pour ne laisser en place que celle d'un mode particulier
d’action entre deux Eléments du Monde physique, action dont la grandeur
numérique ne peut étre appréciée que par comparaison avec une aulre
semblable, nous nous placons au moins sur la voie qui nous conduira a la
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et des répulsions magnétiques, électriques. Les radiations calorifiques et
luminiques traversent certains corps presque librement, et il est désormais 3
insoutenable que ce soit la Matiére qui vibre dans ces cas.

L’Elément dynamique remplit 'Espace, comme lout ce quia une existence
réelle; mais ceci ne signifie nullement qu’il occupe un certain espace défini,
dans le sens habituel de cette expression. Quatre sphéres A, B, C, D, placées :
dans un méme plan, de telle facon que les lignes de jonction de A & B et ]
de C & D se coupent & angle droit (par exemple), satlirent deux & deux
comme si les denx autres n’existaient pas. L’action de A sur B n’altére ou
ne modifie, en aucune facon, celle de C sur D avec laquelle elle se croise.
Ce fait, que I'on peut présenter de bien des facons différentes, est admis .
a priori dans les équations de la Mécanique céleste, et comme ces équations 3
traduisent admirablement les phénoménes célestes, on peut regarder le fait '
comme démontré directement. Ainsi que nous I'avons dit dés le début, le
caractére essentiel de ’Elément dynamique est d’étre dégagé de toute forme,
de toute délimitation nette, de ne pouvoir étre traduit en aucune idée figu- I
rative ou représentative. — C’est précisément le contraire qui est le caractére
de I'Elément matiére.

Les Astres, de quelque espéce qu'ils soient, qui se meuvent dans I'Espace,
sont limités plus ou moins neltement dans leurs contours. La Matiére
pondérable qui constitue leur masse ne s’étend pas au dela de certaines
limites, définies pour chacun. Mais ce caractére n’est pas seulement propre
a4 la délimitalion externe et visible des corps; il s’étend a leur constitution
interne. Cest ce qu'il s’agit de montrer bien clairement.

La conception d’un atome matériel indivisible remonte a la plus haute
antiquité dans I'histoire de la Philosophie naturelle. S’il en est une cepen- :
dant qui ait tardé & recevoir un caractére scientifique, a sortir du royaume i
des réves et de I'arbitraire pour revétir celui d’une réalité inattaquable, c’est 1
bien celle-ci. Il est peu de questions ot I'arbitraire, en tous sens, se soit
donné plus libre carriére que dans celle qui concerne la constitution intime
de la Matiére. 11 en est peu aussi qui montrent plus combien les idées pré-
congues, systématiques, sont fatales au progrés de la vérité. 1

D’aprés une Ecole philosophique, qui a régné en plein pendant le siécle |

scbe "0l

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1




28 CONSEQUENCES RELATIVES

est complexe, ils le sont tous et sont du méme ordre de combinaison (1).
L’examen des lois de compressibilité des diverses espéces de corps met
en lumiére un autre fait de la plus haute importance. Les gaz et les vapeurs,
tout le monde le sait, sont les corps les plus compressibles, ou, pour parler
plus correclement, ce sont ceux dont les volumes éprouvent les plus grandes
varialions, pour de mémes changements de pression. Les liquides sont loin .
d’étre incompressibles ; mais des changements considérables de pression n’y
produisent pourtant plus que de faibles variations de volume. A plus forte
raison en est-il ainsi des solides. Leur prétendue incompressibilité a conduit,
en Mécanique rationnelle, a I'énoncé d’erreurs monstrueuses, et, en Méca- B |
nique appliquée, & des fautes graves de construction; mais ce qui est tout '
aussi certain, c’est que les solides, en général, convergent rapidement vers
une limite o toute compressibilité cesserait, ou une pression infinie ne !
produirait plus aucune réduction du volume effectif. L’existence d’un volume
alomique immuable, quel qu'il soit d’ailleurs en lui-méme et comme valear
absolue, est hors de doule aujourd’hui, et la somme de tous les volumes
atomiques partiels donne lieu, pour chaque corps, & un volume atomique
total inaltérable. — J’ai démontré depuis longtemps que méme pour I'eau
a I'état encore fluide et & 0°, ce volume total s’éléve presque aux quatre-
vingt-quinze centiémes du volume apparent.

Cette partie de la question rentre en plein dans le domaine de I'expérience.
Les recherches qui ont été faites sur la compressibilité des liquides, par
ReGNAuLT entre autres, ont été limitées a des variations de pression relative-
menl trés petites. Grace aux ressources que la Marine met aujourd’hui au
service des savants pour I'étude de I'Océan aux plus grandes profondeurs,
il serait facile de faire des recherches sur la compressibilité des liquides
sous des charges de cinq a six cents atmosphéres.

L’assertion finale de ce paragraphe recevrait ainsi des faits une sanction
définitive.

. (1) Yoyez mon ExPoSITION ANALYTIQUE ET EXPERIMENTALE DE LA THEORIE MECANIQUE DE LA
CHALEUR ; 3m¢ édition, tome II; Paris, librairie Gauthier-Villars.
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trouvent a distance. — 1l est pourtant un autre phénoméne tout aussi
étrange, dans lequel nous nous trouvons tous en jeu, dont nous sommes
parfois les victimes, mais dont nous ne nous préoccupons guére, précisément
a cause de sa généralité.

Tout ce qui nous entoure de tangible est pesant, tend vers la Terre ; nous
pesons nous-mémes et nous savons ce qu’il en coute parfois de nous laisser
choir (auw moral comme au physique). Nous sommes tellement habitués &
ces effets, que nous ne nous en étonnons plus nullement. Quand nous voyons
un corps tomber, cela nous semble trés naturel : c’est parce qu’il est lourd
(quia est in illo virtus gravifica.....). A I'époque ou la forme de la Terre
était inconnue, ou on la tenait pour le centre de I'Univers, ou on la croyait
immobile dans I'Espace, la pesanteur des corps, leur tendance a descendre,
était réputée une simple propriété. Le haut était la voute du Ciel; le bas
était ce qui se lrouve au-dessous de nous. Il semblait naturel que tout ce qui
est en haut tende & tomber. Cette idée de haut et de bas était sans limite.
Dans une magnifique description, MiLtox neus montre les légions innom- !
brables des Anges rebelles, fuyant épouvantées devant le char embrasé du
Fils de Dieun et se précipitant par une bréche qui s’entr’ouvre dans la voite
céleste. Cette chute de neuf jours de durée est si admirablement peinte que
le lecteur oublie volontiers pour un moment ses éléments de Cosmogonie
pour s’abandonner a I'imagination du poéte, et pour suivre avec elle la fuite
des exilés vers leur sombre séjour inférieur. :

Depuis quon sait que la Terre estsphérique, qu’elle tourne sur elle-méme,
qu'il n’y a, par conséquent, ni haut ni bas, depuis que le génie de NEwToN a
montré la pesanteur sous son vrai jour, I'indifférence pour quiconque réflé-
chit un seul instant, fait place aussi 4 I'élonnement. Ici encore, comme pour
les attractions éleciriques et magnéliques, nous nous trouvons en présence
d’'un Agent mystérieux dont aucun sens ne nous révéle directement I'exis-
tence, dont notre corps subit I'action sans que nous ayons la moindre idée

* de ce qui se passe.

Que nous comprenions ou que nous ne comprenions pas la Gravitation,
nous la subissons. Une Ecole de Philosophie aura beau nous conseiller de ne
pas nous en occuper, parce que nous ne la comprenons pas; aucun homme -
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immense de matiéres gazeuses, que s'est formé notre Soleil ainsi que tous les
autres sphéroides soumis & son attraction. La conception de LApLAcE a été
tirée du domaine des hypothéses par I'observation directe. Nous avons, en
effet, sous les yeux des nébuleuses en voie de condensation ot, en dépit de
la durée en quelque sorte infinitésimale des phénoménes dont l'astronome
peut étre témoin, on apercoit pourtant des changements notables. Dans son
remarquable travail sur L’AGe pEs EtoiLes, M. JANSSEN a montré que nous
avons devant nous des Mondes de tous les dges possibles : depuis les Soleils
prés de s’encrouter jusqu’a ceux qui sont encore dans tout I'éclat de leur
Jeunesse.

On raconte que lorsque parut I'ExprositioN pu SystéMeE bpu MoNDE,
Narorion demanda & LApLACE pourquoi il n’était pas question de Dien dans
tout ce Livre. « Sire, aurait répondu LaPLACE, c'est que je n’ai pas rencontré
celte hypothése sur ma route. » — Ce récit mériterait confirmation; tenons-le
provisoirement pour vrai. En nous placant entre les deux limites ou s'est mis
implicitement LaprLAcE, entre la nébuleuse primitive incandescente et notre
systéme solaire tel qu’il est aujourd’hui, il nous est facile de reconnaitre que
la réponse & NarorEon n’impliquerait nullement une preuve d'incrédulité
chez l'auteur de la MécaNIQUE cELESTE ; fort loin de la, elle supposerait, au
contraire, une idée bien autrement élevée de la Puissance créatrice que celle
qu’on voit se produire en général, méme chez les personnes qui se donnent
pour trés pieuses.

Pour la plupart des hommes, ce qu’on appelle la création du Monde
consiste surtout dans la production des formes que nous avons sous les
yeux, dans l'arrangement, dans la disposition des matériaux constitutifs
des étres. Toute horloge suppose un horloger. Un jardin suppose un
jardinier. Un monument suppose un artiste et un architecte. Tels sont a
peu prés les raisonnements qu'on a considérés comme les plus convaincants
quant & la nécessité de l'intervention d’une Volonté créatrice. Dans celte
maniére d'interpréler les choses, Dieu aurait plutot arrangé que créé
PUnivers; il aurait mis en ceuvre des matériaux de I'origine desquels on
ne se préoccupe pas et que quelques philosophes ont méme dils éternels
comme lui.
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tous les déplacements de matériaux, toutes les combinaisons ou décomposi-
tions chimiques que nous suscitons, rompent I'équilibre général sur notre
Planéte, et de nolre Planéte. Cette rupture, sans doute, est de I'ordre des
extrémement petits; mais quand l'intégration porte sur des millions de
siécles, I'effet cesse d’étre négligeable. _

I’Ecole matérialiste, je le sais, soutient qu'il n’existe pas de volonté propre-
ment dite et que, méme chez I'étre qui se prétend le plus indépendant, le
moindre des actes physiques comme les plus sublimes de nos pensées sont
commandés par des phénoménes physiques externes ou internes. Une telle
assertion heurte si violemment le bon sens le plus élémentaire de chacun
de nous, qu'il n’y a pas lieu de s’y arréler, méme un instant, sans s’exposer
a perdre son temps.

Les bornes que dicte le bon sens étant ainsi posées a |'assertion de
LapLack, elle reste une splendide vérité. Tout notre systéme solaire, tel qu’il
s'est” développé a travers la succession des siécles, se trouvait, en virtualité,
dans la nébuleuse primitive et il ne pouvait en sortir autrement que cela n’a
eu lieu effectivement. Ce que nous disons de notre systéme s’applique visi-
blement a tous les autres. Dans ces limites, LapLAcE a pu dire, sans qu’on
'accuse du moindre sentiment d’incrédulité : « Je n’ai pas rencontré cette
hypothése. »

Mais, qu’on le remarque bien maintenant, LapLAce est parti de I'une des
périodes bien déterminées de la formation des Mondes, et nullement de leur
origine. Cest commettre la plus étrange des méprises que de chercher autre
chose dans la magnifique conception de ce grand homme. Depuis, la Ther-
modynamique est venue, en vertu d’un principe tout neuf de Physique,
reculer I'origine” de la nébuleuse primitive elle-méme. Les atomes de la
Matiére, disséminés dans I’Espace, ont, dit-on, obéi & I'action de la Gravitation;
ils se sont peu a peu rapprochés en prenant des vitesses de plus en plus
grandes. C’est de ce rapprochement et de ces vilesses que serait née I'incan-
descence de la nébuleuse dans sa forme primitive. A cette nouvelle affirmation
cependant, et je le dis au nom méme de la Thermodynamique, nous devons
opposer un grand peut-étre. On a, en effet, par trop gratuitement assimilé les
conditions relatives et réciproques des atomes a celles qui leur sont imposées
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dans I'élat gazeux; et c’est a une sorte de compression résultant alors de leur
rapprochement, que I'on a attribué I'incandescence de la nébuleuse. Acceptons
cependant encore celte asserlion toute gratuite ; nous n’aurons fait que reculer
de quelques milliers de siécles, mais toujours d’un espace de temps fini,
I'origine des Mondes.

La question, je I'ai dit, se pose autrement, et d’une facon plus nette. Nous
nous trouvons, en effet, en face d’une proposition dont I'évidence ne peut
échapper & qui que ce soit.

Si les Eléments du Monde physique, si la Matiére, si les Forces, existaient
de toute éternité, ils eussent de toute éternité aussi réagi les uns sur les autres
suivant les lois qui leur sont propres, et les Mondes, qui sont les résultats
finaux de ces réactions, seraient éternels aussi.

Pour arriver & une conclusion autre, il faudrait admettre :

1° Ou que les Eléments n’ont commencé & réagir les uns sur les autres
qu’a un moment donné, ce qui impliquerait forcément I'intervention d’une
cause aclive et spéciale ;

2° Ou que I'une ou l'autre des périodes de développement des Mondes eut
exigé un temps indéfini.

Or, ¢’est tout le contraire de cetle supposition qui ressort de I'étude et de
la comparaison des phénoménes. Si, par exemple, nous partons de notre
systéme solaire en particulier, nous avons beau entasser des millions d’années
sur d’autres millions, nous arrivons toujours & une limite finie et définie, ou,
sous l'action des Forces, ont commencé les mouvements des alomes matériels
qui ont, peu a peu, déterminé les formes actuelles. Les philosophes qui
comparent la marche primitive des atomes, et, par conséquent, la formation
des Mondes, &4 la marche d'une branche d’hyperbole par rapport a son
asymptote, confondent encore une fois un fait tout géométrique et de I'ordre
idéal avec un fait de I'ordre réel, comme on I'a fail si souvent quant a la
divisibilité de la Matiére. L'observation directe contredit, d'ailleurs, cette
assertion. Ainsi que je I'ai déja rappelé, depuis le peu de temps qu'on
observe les nébuleuses proprement dites, on a pu constater déja des change-
ments notables dans quelques-unes d’entre elles. La marche des phénoménes
y est donc relativement beaucoup plus rapide qu’elle ne I'est plus tard dans
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les Mondes déja formés. Il n’y a aucune raison plausible pour admeltre qu’il
en ait été aulrement avant la formation de la nébuleuse devenue visible.
Remarquons-le d’ailleurs; rien absolument ne nous autorise plus & soutenir
que I'Univers soit fini, comme on I'a avancé jadis en partant de certaines
théories préconcues; tout, au contraire, tend & prouver que les Mondes
s'étendent & Pinfini dans I'Espace. Il résulte de 14 visiblement que ce n’est
pas de linfini que sont arrivés les atomes deslinés a former les Corps
célestes. Dés lors aussi le temps qui s’est écoulé jusqu’a leur jonction est fini.

On a avancé que le spectacle du Ciel étoilé, tel qu’il est aujourd’hui, 1
pourrail bien étre une des répétitions a 'infini de Ciels analogues antérieurs; '
que des systémes solaires, par suite de collisions et de chocs réciproques,
auraient été gazéifiés, réduits & I'état de nébuleuses, et se seraient reconsti-
tués de nouveau, par suite d’'un refroidissement gradué. — Disons-le
hardiment, une pareille hypothése est bien certainement I'invention la plus
gratuite el la plus fausse qui ait pu sortir de I'imagination. Ainsi qu’on sait,
aucune Etoile n’est fixe; notre Soleil lui-méme se déplace, et rapidement,
dans I'Espace. L’'immobilité qu’on leur a pendant si longtemps attribuée
provient de ce que, en raison des distances considérables qui existent entre
tous ces Corps, leurs déplacements relatifs ne peuvent devenir sensibles
qu’au bout d’années nombreuses. Il se pourrait donc que quelques-uns des
Soleils éparpillés dans I'Espace se rapprochassent les uns des autres, par
suite de leur attraction réciproque. Un peu de réflexion, cependant, suffit
pour nous convaincre que ces cas ne peuvent étre que Irés exceptionnels.
Mais, dans ces cas exceptionnels méme, il y a encore des milliards de ﬁro—
babilités contre une que de ces rapprochements il ne résultera point de
chocs, et que les Astres décriront seulement des courbes définies les uns
par rapport aux aulres, pour s’éloigner ensuite de nouveau. Admettons
pourtant le cas presque impossible d’un choc. Deux Soleils se heurtant avee
des vilesses relatives de quelques cent mille kilométres a la seconde seraient
certainement réduits instantanément en vapeur par la chaleur due a ce
conflit. Mais il nous est facile de nous assurer qu’en aucune hypothése la
chaleur développée ne pourra étre égale 4 la chaleur de la nébuleuse
d’ou ces Soleils étaient nés. Et, & chaque rencontre, la somme de chaleur
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SECTION DEUXIEME '

CONSEQUENCES RELATIVES A LA PHYSIQUE GENERALE. ]

Bien que dans les pages précédentes je me sois, & plusieurs reprises,
éloigné considérablement en apparence de notre sujét, personne, assurément, 1
n‘aura jugé ni digressives, ni déplacées les questions que j'ai examinées |
avec mes lecteurs. Elles sont, au contraire, liées si intimement au sujet |
principal, que je n’aurais pu que les éluder, et de parti pris. Au surplus, |
en pareille matiére, un exposé ne prend I'apparence digressive que quand |
auteur ne sait pas coordonner et présenter clairement ses idées. En ce
sens, je cesse d’étre juge et je dois m’en rapporter & mes lecteurs.

Nous pouvons rentrer au ceceur méme du sujel principal.

L’Espace infini est, disons-nous, rempli d’'un Elément absolument différent
en nature de la partie pondérable et tangible de ce que nous appelons corps :
solides, liquides ou gazeux, peu importe.

Lorsque nous pénétrons par la pensée dans l'intérieur des corps, en nous
hasant sur les faits, presque innombrables, mis en lumiére aujoard’hui, nous
arrivons encore a conclure que le volume interatlomique est rempli par le
méme Elément dynamique, modifié toutefois, et souvent profondément, dans
ses modes de manifestation.

§ 1

L’ELEMENT DYNAMIQUE EST-IL SIMPLE OU MULTIPLE ? —
PRINCIPE GENERAL DE I’EQUIVALENCE ET DE LA SUBSTITUTION DES FORCES
LES UNES AUX AUTRES.

Un premier point d’interrogation se pose de lui-méme. Cet Elément est-il
simple ou complexe?

Dans le courant de ces quarante derniéres années, il s’est manifesté
parmi les savants une tendance presque générale & identifier toutes les
Forces. Nombre d’ouvrages, d’ailleurs fort intéressants et dignes d’attention,
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ont paru, qui pourraient recevoir tous un méme titre, donné effectivement
a quelques-uns d’entre eux : 'unité des Forces du Monde physique. Pour
peu qu'on y regarde de plus prés, on ne tarde pas a s’apercevoir que le titre
convenable serait : I'abolition des Forces ....... Aprés avoir montré que la
chaleur, la lumiére, I'électricité, le magnétisme, ...... sont tout un, on
rapporte toutes ces manifestations a la seule Gravitation universelle. Et puis,
comme il faut tout expliquer, on n’hésite pas a rapporter cette Force,
devenue purement explicative, & des mouvements des atomes matériels. Il
est évident que par ce procédé sommaire tout est interprété et identifié;
mais de Force proprement dite, il n’en reste plus de trace.

Il n’est plus possible aujourd’hui, & moins de fouler aux pieds tous les faits
connus, de rapporter encore & des mouvements de la Matiére les phénoménes
électriques, de quelque espéce qu’ils soient et en quelque lieu qu’ils se mani-
festent. Il ne I'est pas davantage de rapporter a de tels mouvements les
phénoménes de la radiation calorifique ou luminique, soit dans I’Espace
infini, soit dans les corps diathermanes ou diaphanes. J'ajoute, enfin, qu'il
ne I'est pas davantage d’assimiler 4 de tels mouvements les phénoménes
de ce qu’on appelle la chaleur sensible dans les corps. Il m’est permis de
rappeler la longue discussion que j’ai eue a soulenir au sujet de la théorie
dite cinétique des gaz, discussion que plus d’un physicien, je le sais, regarde
comme non terminée. Quelques-uns de mes contradicteurs ont opposé des
arguments tellement faibles que je n’ai pas cru devoir y répondre ; d’autres,
Jj'ai le regret de le dire, ont passé & colé de mes objections, comme si elles
n’existaient pas : de cette facon I'erreur la plus radicale est toujours a 'abri
de la réfutation. Je ne rappellerai ici qu'une seule de mes objections; elle est
tellement péremptoire qu’elle eut empéché la fondation méme de la théorie
cinétique, si certains esprits ne tenaient pas a interpréter les phénoménes
coute que coute. Dans un milieu discontinu, formé d’intervalles vides et
d’atomes élastiques, en repos ou en mouvement, peu importe, la vitesse de
propagation des ondes sonores devient forcément une fonction de I'intensité
de I'impulsion : un son fort s’y propagerait plus vite qu’un son faible, ce qui
est absolument contraire aux faits. Ce que je dis du son s'applique identi-
quement a la propagation des ondes lumineuses ou calorifiques dans un
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milieu discontinu. La vitesse de propagation de la lumiére et de la chaleur y
serait d’autant plus grande que I'intensité d’impulsion a la source de lumiére
et de chaleur serait plus considérable.

Si je suis revenu encore une fois sur cette tendance 4 tout unifier, c’est
parce qu’elle a incontestablement un point de départ élevé. Cependant, en
metlant méme de coté Paffivmation finale, réellement absurde, celle de
I'identité des Agents appelés autrefois impondérables avec des mouvements
de la Maliére méme, on est frappé de ce fait : c’est que les auteurs de ces
théories d’unification se sont toujours beaucoup plus préoccupés des ressem-
blances que des dissemblances des Agents transcendants du Monde physique.
Or, il est aisé de s’assurer que ces derniéres sont au moins aussi nombreuses
que les premiéres. ;

La parenté des Principes intermédiaires ou des Eléments dynamiques
saule aujourd’hui aux yeux. Je souligne & dessein le mot aujourd’hui. Cette
constatation scienlifique et compléte de parenté est, en effet, moderne et
conslitue une des grandes découvertes de nos temps. Elle est liée directement
a la découverte de I'équivalent mécanique de la chaleur.

On sait que dans la production de ce qu’on appelle le travail mécanique,
sous quelque forme que ce soit, les Forces en jeu peuvent se substituer les
unes aux autres ; que quand I'une apparait, I'autre disparait en quantité équi-
valente. Une machine électro-dynamique, par exemple, souléve une masse
matérielle & une certaine hauteur ; si nous laissons celte masse retomber de
toute cette hauteur, il apparait, au moment ou le mouvement cesse, une
quantité de chaleur répondant exactement & la dépense primitive en électri-
cité. 1l y a ici, visiblement, équivalence et substitution entre trois Forces. On
a déduit de la que I'électricité se transforme en gravité et celle-ci en calorique.
Il faut bien I'avouer, cette transmutabilité est une invention absolument
gratuite, que pas un fait n’a jamais justifiée. Dans tout I'ensemble des
phénoménes connus aujourd’hui ou se manifeste I'équivalence des puissances
mécaniques, la parenté, I'analogie de nature des Agents dynamiques en jeu
saute aux yeux, je le répéte; mais d’aucun des phénoménes de cet ordre, au
contraire, on n’est en droit de conclure a une identité.

Il existe un cas bien frappant o cette substitution d’une manifestation
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action de la gravité, perd peu a peu son mouvement? Que se passe-t-il
dans la masse que nous soulevons lentement & une certaine hauteur en
dépensant continuellement du travail mécanique? Que se passe-t-il dans
une Planéte, par exemple, quand son mouvement s’accélére ou se ralentit
alternativement sur l'ellipse qu’elle décrit? Et dans tous ces phénoménes,
que se passe-t-il dans le milieu dynamique qui les détermine ? Jusqu'ici on
n’a rien observé qui, de loin méme, ressemble & ce qui se passe quant & !
'armature de I'aimant dont j’ai cité 'exemple; jusqu'ici nous sommes dans 3
'ignorance la plus compléte sur ce qui a lieu. Une grande découverte reste
a faire; Uexistence d’'un phénoméne tout a fait spécial, mais inconnu encore,
ne peut étre un instant douteuse. Mais quelle qu’elle soit dans ses résultats
imprévus, le caractére mystérieux que présenle jusqu'’ici le phénoméne
différencie profondément entre elles les altractions électriques ou- magné-
tiques, et ’Attraction newtonienne.

Il ne nous est pas difficile de constater d’autres différences encore dans
les manifestations dynamiques.

Tandis que I'Attraction newtonienne est une Force générale, s’adressant
de la méme maniére a tous les atomes indistinctement, ce que 'on appelle
affinité chimique ou éleclive se manifeste comme une Force qualitative,
relevant, dans ses effets, d’un état antagoniste et polaire. Nous ne compre-
nons pas plus le mode méme d’action d’'une de ces Forces que celui de
I'autre, et une fois que nous connaitrions I'un, I'autre nous serait probable-
ment clair aussi. Disons-le cependant hautement : 'une de ces Forces aurait
di garantir I'autre contre les explications matérialistes. Etant admise cette
fiction : que I’Altraction newlonienne, par exemple, résulte d’une poussée
des atomes, les uns vers les autres par des atomes invisibles, doués d’une
vitesse colossale, on aurait da nous expliquer comment ces atomes propul-
seurs, qui s'adressent & tous les autres indistinctement avee la méme inlensité,
prennent tout d’un coup la fantaisie de pousser I'oxygéne vers ’hydrogéne,
par exemple, avec une énergie mille et mille fois supérieure. Lorsque nous
appelons de pareilles inventions des fictions, c’est encore un qualificatif
bien adouci.

Deux ou plusieurs atomes simples différents ayant été rapprochés par
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au repos. Aprés le choc, la sphére de plomb tombera donc de son poids,
et si nous I'examinons toul de suite, nous reconnaitrons que sa température
s'est élevée de 32°, a trés peu prés. Cette élévation de température répond
a une unité de chaleur, & une calorie. La vitesse 91™,31055 répondant a
une chute de 425 meétres, le travail mécanique accumulé dans la masse de
plomb était de 425 kilogrammétres ; la vitesse de translation de la sphére,
annulée par le choc, répond effectivement, en chaleur, 4 une calorie.— Clest
d’expériences de ce genre surtout qu'est née ce qu'on peut appeler la théorie
du transformisme, transportée, par anticipation, du Régne organique dans
le Monde physique. — Le mouvement, disait-on et disent encore bien des
physiciens, se transforme en chaleur par la percussion. Il va nous étre facile
pourtant de reconnaitre combien cette locution est inexacte.

Renversons notre expérience précédente. Suspendons la sphére de plomb
elle-méme & un fil fin trés long, et lancons contre elle, normalement et en
direction horizontale notre sphére de trois millions de kilogrammes, animée,
a son tour, d’une vitesse de 91™,31055. Un calcul de méme espéce que le
précédent nous apprend que la vitesse commune aussi, aprés le choe, sera
de 91™,31052. La perte éprouvée par la grande sphére est, comme on
voit, presque négligeable. Voyons ce qui se sera passé quant a la sphére
de plomb. Un physicien de trés petite taille, un observateur lilliputien que
nous supposerions placé sur la grande sphére, prés du point ou va avoir
lieu le choc contre la sphére de plomb, se croirait en repos, s'il n’avait
aucun point externe de comparaison (comme nous, habitants de la Terre,
nous avons cru pendant si longlemps étre immobiles dans I'Espace). La
sphére de plomb, en repos, lui semblerait, au contraire, arriver vers lui
avec la vitesse de 91™,31055. Aprés la percussion, elle lui semblerait
au repos comme lui-méme. Si, avec un thermométre, il mesurait la tem-
pérature du plomb, supposée d’abord 0°, il trouverait aussi qu’elle s’est
élevée a4 32 degrés centigrades, ce qui répond, comme précédemment, a
une calorie.

Bien qu'il ne s'agisse que d’un probléme tout élémentaire relatif au choc
des corps, et bien que la nature de cette Introduction ne comporte pas
I'emploi de P’Analyse, j'ai cru pourtant devoir donner, en note, I'examen
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plomb, nous substituions un corps élastique, une sphére d’ivoire, par
exemple, cette sphére en repos, frappée par la grande sphére en mouvement,
prendrait une vitesse double, tandis que si elle-méme frappait la grande
sphére en repos, elle ne reculerait qu'avec sa propre vilesse. Dans les deux
cas, il se produirait une quantité de chaleur absolument la méme qu'avec le
corps mou, mais cette chaleur ne serail que remporaire, elle disparaitrait
dés que le mouvement de la petite sphére serait établi.

La clef de ces phénoménes, bizarres en apparence seulement, est trés
simple. Au moment ou notre sphére de plomb en mouvement arrive au
contact de la sphére rigide immobile, elle exerce une pression rapidement
croissante dont le résultat est la déformation temporaire de la sphére d’acier
et sa propre déformation définitive. De méme, lorsqu’on met la sphére de
plomb en mouvement & I'aide d’un corps rigide avec lequel on la pousse, il
s'exerce une pression au point de contact, et si la durée de cette impulsion
est l]a méme que celle de la cessation de I'impulsion dans le premier cas,
comme il en est, en effet, dans le cas du choc de la sphére d’acier contre
celle de plomb, il se produit une déformation définitive absolument iden-
tique. Le résultat physique immédiat de cette déformation est la rupture de
I’équilibre de toutes les forces qui maintiennent les atomes en regard ; cette
rupture a elle-méme pour résultat immédiat la manifestation sensible de
'une ou l'autre des forces en activité dans le corps, de la chaleur, au cas
particulier. Rien n’est changé par la substitution d'une sphére élastique a la
sphére de plomb. La déformation produit encore de la chaleur; mais
comme la déformation n’est que temporaire, celle de la chaleur I'est elle-
méme. — Clest celte déformation uniquement qui entraine la production
de la chaleur, et, de quelque maniére qu’elle se fasse, la quantité de chaleur
développée est la méme; qu'elle se fasse instantanément, comme dans le cas
du choc, ou qu'elle se fasse lentement comme dans le cas de I'écrasement
du plomb sous une presse, par exemple. La quantité de chaleur produite est,
dans tous les cas possibles, uniquement proportionnelle au travail mécanique
dépensé pour la déformation, et non pas nécessairement & un mouvement
détruit ou produit. Il ne peut donc étre question d’une transformation
proprement dite d'un mouvement en chaleur ou en électricité.
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forme qu'il se traduise. Le travail disponible peut, en effet, étre employé de
diverses facons.

1° Nous pouvons laisser le poids tomber librement dans le vide. Dans ce
cas, le poids du corps, qui n’est autre chose que le résuliat de I'action de la
Force gravifique sur une masse malérielle, devient la force motrice de cette
masse, dont la vilesse va en croissant suivant une certaine loi bien connue.
Qu’il y ait équivalence numérique nécessaire entre la force wvive que
représente le mouvement & chaque instant acquis par la masse, et le travail
accompli sous l'action de la Force gravifique, cela est de toute évidence ;
mais, & moins de recourir a la fiction explicative de la Gravitation par des 1
mouvements alomiques, il est impossible d’apercevoir une conversion d’un 1
mouvement en un autre.

20 A l'aide d’une disposition mécanique trés simple, nous pouvons faire
agir le poids sur une autre masse matérielle libre, de facon & lui donner un
maximum de vitesse. Si, par exemple, sur le prolongement de I'axe d’un
volant, nous adaptons un codne, el si autour de ce cone nous enroulons une
ficelle a laquelle nous suspendrons notre poids, la forme de ce céne pourra
étre telle que le poids descende uniformément et avec une vitesse extré-
mement petite, tandis que la vitesse donnée au volant ira en croissant
jusqu’a ce que le poids soit descendu de la hauteur disponible. Dans ce cas
encore, déduction faite des pertes qui résultent des frottements, ete., il y
aura équivalence numérique entre la force vive que représente le mouvement
de la masse du volant et le travail exéculé par la descente, aussi lente
qu'on voudra dailleurs, du poids. Dans ce cas encore, il est impossible, en
dépit de I'équivalence signalée, de voir quoi que ce soit qui ressemble a la ,
conversion d'un mouvement en un autre, et, par suite, qui établisse une {
identité de nature entre le travail et la force vive.

3° Enfin, comme autre exemple, nous pouvons suspendre notre poids a
une corde, enroulée autour de 'axe, eylindrique et horizontal, d’une poulie |
et autour de la circonférence de cette poulie enrouler aussi une corde portant |
un autre poids. Faisons abstraction du poids des cordes et de toutes les '
résistances passives. Sile rayon de I'axe de la poulie est un, tandis que celui
de la poulie est, par exemple, dix, et si le poids suspendu & la poulie est le
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& bien plus forte raison en est-il ainsi quand nous nous trouvons en présence
de phénoménes qu'il n’est plus possible aujourd’hui d’attribuer a la présence
d’atomes matériels.

Les manifestations électriques, luminiques, calorifiques, gravifiques, les
mouvements de la Matiére, se substituent les unes aux autres, mais ne se
transforment pas. Affirmer le contraire, c’est partir d’'une Doctrine préconcue
qui n’a plus rien de commun avec les faits. — La seule question & poser est
de savoir si la présence de la Matiére pondérable est toujours nécessaire quand
de telles substitutions ont lieu. — Si nous partons des faits déja connus, nous
pouvons présumer que la réponse ne sera pas unique, qu'elle variera d'un
cas & un autre. Les travaux de MM. Weser et KonLrausch et celui, beaucoup
plus récent, de M. Broxprot (1) démontrent trés clairement qu’il existe des
relations directes et sans matiére intermédiaire entre la chaleur rayonnante,
la lumiére et l'électricité. D’un autre coté, il semble que 13 ou la Foree
gravifique se trouve en jeu, I'action préalable de cette Force sur la Matiére
soit nécessaire pour donner lieu aux phénoménes de chaleur ou d’électricité.
Toutefois, comme je Iai déja dit, ici se présente un grand point d’interroga-
tion. Il est réservé & I'avenir de la Physique de nous apprendre si, dans
I'Espace infini ou dans 'intérieur méme des corps, il n’existe pas de relations
directes possibles entre la lumiére, la chaleur, I'électricité et ce quelque chose
dont NEwton a proclamé l'existence indispensable pour les phénoménes de
I’Attraction universelle. Il est, en un mot, réservé a l'avenir de la Science
de reconnaitre si la Force gravifique est aussi émmuable dans son intensité,
qu’on I'a admis jusqu’ici.

~ Létroite parenté et la dépendance existant entre les divers Eléments
~dynamiques ou intermédiaires, s’ils sont multiples, sont évidentes, et ne
sauraient étre contestées un instant; c’est une des grandes conquétes de nos
temps de les avoir mises en lumiére. Les ouvrages tels que ceux de Grove,
de TynpALL, de JOULE,.... ou se trouvent présentés avec la plus grande clarté

(1) SUR LA DOUBLE REFRACTION DIELECTRIQUE; SIMULTANEITE DES PHENOMENES ELECTRIQUE ET
opTiQuE; par R. Brosprot, Comples rendus des séances de I'Académie des sciences; 1888,
1er semestre (tome CVI, pages 349 et suivantes).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1




52 1 CONSEQUENCES RELATIVES

substitution, mais, dans bien des cas, substilutions continues et nécessaires.

En pesant bien le pour et le contre, on arrive en tous cas pour le moment
a reconnaitre qu'il y a beaucoup plus de raisons pour admettre la diversité
des Eléments intermédiaires ou dynamiques qu'il n’y en a pour la rejeter.
Toutefois, ce que la Science a conquis jusqu’ici sur ce domaine est peu de
chose en comparaison de ce qui reste a trouver.

511

DANS AUCUN PHENOMENE PHYSIQUE,
SI LIMITE QU'IL SEMBLE, ON NE PEUT FAIRE ABSTRACTION DE L'INTERVENTION
DU MILIEU DYNAMIQUE AMBIANT.

Quoi qu'il en soit, la possibilité de la substitution d’'une espéce de phéno-
ménes & une autre, et I'équivalence quantitative qui préside & ces substitu-
tions, s’étendent encore beaucoup plus loin qu’on ne Iavait pensé. Si nous
partons de ce que nous savons déja sur la constitution de I'Espace aussi bien
que de I'intérieur des corps, nous arrivons 4 un point de vue nouveau et tout
autre que celui ot 'on s’était placé jusqu'ici ; nous reconnaissons qu’il n’est
plus permis, dans les phénoménes les plus internes, je dirais, les plus
intimes, des corps, de faire abstraction de ce qui se passe dans le milien
dynamique ambiant. Cest faute d’avoir pu tenir compte de celle nécessité
que I'on s’est créé des difficultés absolument insurmontables. Je spécifie par
un exemple des plus frappants.

On sait de temps immémorial que le frottement de deux surfaces solides
I'une contre l'autre développe de la chaleur. C’est par ce procédé que bien
des peuplades sauvages aujourd’hui encore se procurent le feu. Pour rendre
compte en Physique de cette production de chaleur, on avait admis d’abord
qu’elle reléve de I'usure, de la désagrégation des parties frottantes. Toutefois
on n’a pas tardé a constater que le mouvement rapide d’un corps solide dans
un liquide, dans I'eau, dans I'huile, . . ... produit aussi de la chaleur et
d’une facon continue, tant que le mouvement dure : or, ici il n'y a aucune
usure a alléguer. Si 'on fait abstraction de la présence du milieu dynamique
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d’électricité, tout aussi bien que de chaleur. Allons beaucoup plus loin : c’est
visiblement la chaleur qui est le phénoméne concomitant, ¢’est-a-dire néces-
saire, mais consécutif. Une expérience connue depuis longtemps nous donne
trés clairement la clef de ce qui se passe. Lorsque nous faisons osciller
vivement la colonne de mercure d’un barométre, nous voyons le verre
g’illuminer au point de séparation d’avec le métal. Le frottement du métal
liquide contre le verre commence par rompre I'équilibre de la Force élec-
trique, non seulement dans le verre, mais dans le métal lui-méme el dans
tout U'Espace ambiant, a Uinfini. Le liquide et le corps solide, tant qu’ils
sont en contact, constituent une sorte de bouteille de Leyde temporaire.
Quand le mercure recule et laisse le verre libre, I'équilibre électrique rompu
se rélablit, la décharge s'opére & travers le vide, avec production de lumiére
et de chaleur. Qu'il existe ici une relation quantitative entre le travail
dépensé en frottement et la chaleur finale produite, ¢’est ce qui est aujour-
d’hui évident. Ce qui se passe sous forme visible, avec le mercure, dans la
chambre barométrique, se passe sous forme invisible dans tous les cas pos-
sibles de frottement. L'électricité qui se développe sur les plateaux de verre
de nos machines ne reléve sans doute pas directement en entier du seul
frottement ; les actions chimiques dues aux matiéres dont on enduit les
coussinels entrent pour une part dans les fonctions de la machine; mais ceci
ne change rien a la question et n’est, d’ailleurs, pas le fait général. Lorsque
nous frottons sur une plaque de verre bien dressée un disque de cuivre, ou de
tout autre métal, bien poli, et lorsque nous levons ce disque avec un manche
isolant, nous le trouvons fortement électrisé. Le verre I'est naturellement
aussi, mais en signe contraire. Pendant la durée du contact, le métal et le '
verre se constituent donc en bouteille de Leyde, et il arrive bientot un point
ou le frottement n’augmente plus la charge électrique, o, par conséquent,
la tension reste constante. La décharge, évidemment, s’opére alors sous
forme continue dans les divers points du trés pelit intervalle de séparation
qui existe entre le verre el le métal. Le développement de [I'électricité
précéde évidemment celui de la chaleur. Le frottement, quel qu’il soit, celui
d’un solide contre le liquide le plus fluide, dérange continuellement la
position relative des alomes les uns par rapport aux autres; il rompt ainsi
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un caractére bien plus général, disons bien plus élevé : ils nous forcent
4 nous placer & un point de vue dont personne n’a tenu comple jusqu’a
présent.

Un corps électrisé agit & une distance indéfinie sur tous les autres corps
environnants; de méme, un courant électrique agit a distance indéfinie sur
d’autres courants ou sur un aimant. Ces aclions, sans doute, sont modifiées
d’une certaine facon, par les corps interposés (gaz, verre, résines, corps
isolants ou non); mais elles relévent immédiatement du milien dynamique
partout répandu, el d’une modification spécifique qu'éprouve I'état de ce
milieu. En vertu du principe de I'égalité de I'action et de la réaction, qui
s’applique nécessairement Ia comme dans tous les phénoménes connus, cette
modification spécifique est en connexion intime avec I'état électrique du
corps d’ou elle part. Si nous pouvions faire abstraction du milieu dynamique
ou intermédiaire, s’il nous était possible de placer un corps dans un vide réel,
non seulement nous ne saurions pas s'il est électrisé ou non, mais il est
infiniment probable qu’il ne pourrait plus I'étre. Dans n’importe quel phéno-
méne électrique, et sur quelque échelle qu'il se présente, il nous est, en un
mot, impossible de faire abstraction du milieu intermédiaire ou dynamique
par lequel s’établissent les rapports de toules espéces des corps ou des étres
distinets dans I'Espace. Ceci encore n’est plus une hypothése ; ¢’est I'assertion
contraire qui en deviendrait une.

Les phénoménes de tous genres, que nous croyons tout a fait localisés,
ne le sont pas en réalité ; ils sont en connexion, en dépendance continue avec
le milien ambiant. Cette considération, dont la justesse revét le caractére de
I'évidence, dissipe toute apparence d’énigme quant a I'interprétation de tout
I'ensemble des phénoménes ot un travail mécanique dépensé ou produit se
trouve en rapport avec une production ou une dépense de chaleur, de
lumiére, d’électricité ...... Nous ne sommes plus arrétés désormais par
I'idée absurde d’une création continue sur place, ni par I'idée tout au moins
aussi absurde d’une conversion continue de mouvements de la Matiére
pondérable les uns en les autres. Le plus minime dérangement moléculaire
améne nécessairement une modification plus ou moins étendue, plus ou
moins intense, dans I'état des Principes transcendants, des Eléments dyna-
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possible de la Vie organique sur certains Corps célestes. Chacun a compris
déja que je parle des rapports de chaleur rayonnante et de lumiére des
Astres entre eux. Si, dans un ouvrage sur la constitution de I'Espace 3
céleste, je m'abstenais de parler des conditions d’habitabilité des Mondes,
on pourrait assurément m’accuser d’avoir laissé une impardonnable lacune.

DE LA PLURALITE DES MONDES.

FoNTENELLE, pour démontrer la pluralité des Mondes, a dit: « Si la Terre
est habitée, pourquoi d’autres Planétes ne le seraient-elles pas aussi? » Cet
argument est resté a peu prés unique. Jamais, en effet, & I'aide des plus
puissants instruments d’amplification, nous ne serons & méme de voir direc-
tement, non seulement les habitants des Planétes les plus voisines de nous,
mais méme seulement des traces positives de leur présence, et cependant il
n’y a plus aujourd’hui un astronome sensé qui doute un instant de I'existence
de la Vie organique sur d’autres Mondes. On a été bien plus loin que cela.
Les Astres innombrables qui, des profondeurs les plus reculées de I'Espace,
nous envoient leur lumiére, sont des Soleils analogues au noétre ; les uns
sont beaucoup plus grands que lui, les autres sont de plus petites dimen-
sions; les uns sont de date beaucoup plus reculée, d’autres, au contraire,
sont d’origine plus récente. En raison de I'immensité des distances qui nous
en séparent, la petitesse relative des Planétes qui circulent autour de ces
Soleils et la faiblesse de la lumiére réfléchie par elles, ne nous permettent
plus de les voir au télescope. Pas un astronome cependant ne doule de
I'existence de ces Planétes. Bien plus, pas un ne doute qu’elles ne puissent
étre habitées.

Deux hommes de Science ont été particuliérement affirmatifs dans cette
grande question toute moderne et qui jadis a valu des persécutions a plus
d’un penseur trop courageux. L'éminent physicien et philosophe danois,
H.-C. OersteD, frappé de I'harmonie générale el des analogies qu'ont entre
elles les parties composantes du Monde étoilé, et pénétré surtout de cetle
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idée que tout, dans la Nature, est dirigé vers un but d’ensemble, pose cette
assertion originale et élevée : ¢’est que non seulement certains Astres sont
peuplés d’étres vivants, mais qu’il s’y trouve nécessairement aussi un étre
de raison appelé & comprendre le spectacle de I'Univers. Cette grande pensée
est admirablement développée dans un des chapitres les plus étendus de
« L’AME pANs LA NATURE » : livre peu connu en France et qui edt pourtant
mérité a tous égards d’étre lu. — De nos jours, M. FLamvarioN est devenu
'un des défenseurs les plus éloquents et les plus enthousiastes de la plura-
lité des Mondes. Personne, ce semble, ne peut contester la portée et I'utilité,
encore tout actuelle, de tels travaux, et I'on ne peut qu’applaudir & Pesprit
élevé qu’ils témoignent. Qu’il me soit permis de Paffirmer sous forme
digressive, mais bien hautement : quoi qu'on en puisse dire, ni la Doctrine
développée par M. FLammarion, ni la Doctrine de DArwIN (supposée juste),
ne conduisent, quand on les interpréte & leur vrai point de vue, aux idées
de négation matérialistes & la mode aujourd’hui. Elles n’annulent pas du
tout, comme d’aucuns l'ont avancé, l'individu considéré comme unité dans
son existence ou dans sa durée.

Jai dit : Pas un astronome ne doute.....

S’agirait-il donc par hasard d’une question de foi transportée sur le
domaine de la Science ? — Je me permets de le faire remarquer en passant :
quand cela serait, les croyants en la pluralité des Mondes seraient infiniment
plus excusables que bien des savants qui tiennent pour chose prouvée des
asserlions n‘ayant pas méme une probabilité pour elles. Il faut, en vérité,
une foi autrement robuste pour admeltre les merveilleuses propriétés de ce
proto-hydrogéne, de cet hydrogéne-géniteur, pére de tous les Eléments et
de toutes les combinaisons chimiques, déterminant, par ses tourbillons, les
phénoménes de la Gravitation universelle, donnant lieu, par ses chocs, aux
phénoménes de la Vie et de la Pensée!!l... Cette fiction est cependant accré-
ditée chez beaucoup d’esprits modernes; il est méme devenu presque de
bon genre de la défendre, quoique personne n’ait jamais apporté une ombre
de preuve en sa faveur. — Tel n’est pas, Dieu merci, le cas de la notion
que nous avons acquise de I'habitabilité des Mondes, et, pourvu que nous
'acceptions avec des restrictions, plus faciles a poser qu'il ne semble, la
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Doctrine de la pluralité des Mondes peut étre considérée comme une des
vérités les plus solides auxquelles nous soyons arrivés par induction.

J'ai dit que I"argument de FoNTENELLE est & peu prés unique; mais depuis
I'époque de FonTENELLE, nous avons acquis sur la constitution de nos Pla-
nétes des connaissances heaucoup plus approfondies. Quelques-unes d’entre
elles possédent une atmosphére et des mers, comme notre Terre; on y
constate la succession des saisons; on y reconnait I'indice de courants
atmosphériques parfois violents. Il existe probablementde I'une a 'autre des
différences spécifiques que nous ne pouvons discerner de notre lieu d’obser-
vation; mais les analogies avec notre Terre sont telles qu’il faudrait étre
imbu de préjugés presque inqualifiables pour penser encore que la Terre
jouisse d'une sorte de prérogative et soit seule habitée par des étres vivants
et organisés.

Jai parlé de restrictions faciles a poser.

Les restrictions & une généralisation par trop hasardée sont, en effet,
aisées a percevoir, pourvu qu’on se tienne sur le domaine réel de la Science.
Cette derniére condition est formelle. Il est peu de sujets sur lesquels I'ima-
gination se soit plus exercée et sous les formes les plus arbitraires. Il faut
méme l'avouer, il en est peu sur lesquels on ait plus divagué. Des écrivains
par trop fantaisistes ont fait de quelques-unes de nos Planétes de vrais
paradis terresires, ont doté leurs habitants de corps sublils et éthérés,
leur ont adjugé d’autres sens..... Si, d’'un cité, nous n'avons pas de raison
plausible pour penser que nos Planétes ne soient pas habitées, d’un autre
cOté nous n’en avons pas plus pour croire qu'on s’y (rouve mieux que sur
notre Terre.
~ Nous devons tout d’abord faire une distinction bien nette qui coupe court
a l'arbitraire. Je me suis servi toujours, et & dessein, des mots : étres vivants
et organisés. — On peut admellre, sans cesser d’¢tre logique, que I'Elément
vital qui préside & 'organisation a d'autres modes de manifestation; on
peut admellre, sans passer pour absolument mystique, que notre ame, par
exemple, a une autre maniére d’exister et qu'elle est appelée & connaitre des
choses autres que celles d’ici-bas; mais ce qui est évident, c’est que, dans
ces nouvelles conditions, I'Elément vital, en général, el notre ame, au cas
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les habitants de I'Océan peuvent exister parce que le milieu ot ils se trouvent
est tenu liquide par la chaleur qu'il recoit dans les régions tropicales. Si
aucune communication n’existait entre les mers polaires et celles des régions
tempérées ou équatoriales, elles se congéleraient certainement et la vie
deviendrait impossible dans ces contrées. — De méme qu'il existe une
limite inférieure de température, il en existe aussi une supérieure. Sans
parler des organismes aussi délicats que ceux des animaux & sang rouge et
chaud, dont Pexistence organique serait rendue impossible par une tempé-
rature ambiante de 80° & 100°, on peut aflirmer qu'aucune matiére organisée
ne pourrait se former & 200°. En citant une limite pareille, jexagére consi-
dérablement. — Une troisiéme condition est & remplir pour rendre la Vie
organique possible. Tous les étres vivants, les plus inférieurs mémes, ont
besoin de certains gaz : oxygéne, acide carbonique, azote, amenés i eux,
soit directement, soit indirectement. Une atmosphére renfermant ces gaz, en
de certaines proportions, est indispensable.

En un mot donc, la présence de I'eau & I'état fluide, une atmosphére
d’oxygéne, d’acide carbonique et d’azote, une température comprise
entre les limites extrémes 0° et + 200°, sont les conditions sine qua
non de la possibilité de lexisltence des étres organisés sur un Corps
céleste.

En face de trois conditions aussi formelles, je dirais, aussi dures, on peut,
au premier abord, se demander si, effectivement, la Vie organique est aussi
universellement répandue dans I'Univers, si la pluralité des Mondes est une
réalité. Si ’'on remarque que déja dans notre propre systéme solaire Mercure
recoit du Soleil 6,65 fois plus de chaleur et de lumiére que la Terre, tandis
que Saturne n’en recoit que le centiéme et Neptune que le milliéme de ce
que nous recevons dans le méme temps, on peut aller jusqu’a se demander
si, effectivement, nos Planétes sont toutes habitables. Je montrerai bientot
qu’il y a des restrictions probables a faire ici, en effet; mais procédons plus
méthodiquement.

Jai dit : on peut, au premier abord, se demander..... Il va m’étre facile de
motiver cette expression et de montrer que le jugement porté devient autre,
lorsqu’on examine de prés. Commencons par éliminer un bon nombre
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par le refroidissement & la périphérie, se dissocient et s’évaporent de nouveau
en tombant & une certaine profondeur. Il ne peut donc étre question d’orga-
nismes vivants sur le Soleil. Les Ames dont I'Astre géant serail, en quelque
sorte, le réservoir, y seraient, en tous cas, absolument libres et dégagées de
toute alliance avec les Substances du Monde physique. Elles y constitueraient
un monde invisible. Douées d'un mode d’existence et de perception ahso-
lument différent de tout ce que nous connaissons el pouvons concevoir, elles
n'auraient aucun rapport nécessaire avec le milieu ambiant. Dés ce moment,
je le répéte, nous n’avons aucune raison plausible pour les loger sur le
Soleil plutot qu’ailleurs. — Quittons la fantaisie et redevenons physiciens;
allons & une autre extrémité des conditions de I'habitabilité des Mondes.

Occupons-nous de I'Astre le plus voisin de nous et de la constitution
duquel nous sommes le plus certains.

La Lune, notre Satellite, est dénuée de toute atmosphére sensible : I'une
des conditions d’habitabilité que j’ai signalées lui fait donc défaut et, n'y
manquat-il que celle-ci, nous pourrions déja affirmer que si des germes de
vie organique s’y manifestaient, ils seraient absolument différents de tout ce
que nous connaissons; mais je vais montrer de suile que les deux autres
conditions y feronl forcément défaut aussi. Arrélons-nous un instant sur
les conséquences visibles et, en quelque sorte, palpables du manque
d’atmosphére.

Dans plusieurs ouvrages bien faits d’Astronomie dite, un peu a tort,
populaire, les auteurs ont eu soin de faire ressortir au point de vue de
Paspect général, du paysage, disons, de I'Art, I'effet de la présence d'une
almosphére sur une Planéte et surtout de I'absence d’une atmosphére sur la
Lune. Dans les excellents livres de M. GuiLLemiN, de M. FLAMMARION, entre
autres, dont on ne saurait trop recommander la lecture aux gens du monde
et aux lettrés, on trouve méme des gravures de paysage, fort belles, qui
peignent a la vue l'aspect de notre Satellite. Contrairement a ce qu’on pour- \
rait croire, descripteurs et dessinateurs, loin d’exagérer, sont certainement
restés cette fois au-dessous de la vérité. 1l est peu de personnes, bien douées,
qui ne se sentent prises d'un mouvement de terreur et de frisson, lorsqu’elles
voient pour les premicres fois la Lune & travers une bonne lunette, bien
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68 CONSEQUENCES RELATIVES

PouiLLeT a trouvé quelle est au moins & 170 degrés au-dessous de notre
zéro du thermométre. Une question premiére se pose cependant ici. Qu’est- q
ce que la température de I'Espace? En existe-1-il une ? 1

Dans plusieurs de mes travaux de Thermodynamique, j'ai défini la
température en disant : qu’elle est l'intensité de la Force calorique dans un ]
corps. Il suil de la que, 1a ot il n'y a pas de matiére, il ne peut y avoir de
température proprement dite. L’Espace étant vide de Matiére, et n’étant
rempli que par I'Elément dynamique, ne peut donc avoir de température.
On dira sans doute, dés I'abord, qu’il n’est pas permis de poser une pareille
assertion en vertu d'une définition donnée de la température. Il en serait !
en effet ainsi, si cette définition n’était pas tirée directement des faits les
plus élémentaires. Lorsque nous placons un thermométre au centre d’un grand
ballon de verre dans lequel nous faisons le vide aussi complétement qu'il
nous est possible et lorsque nous plongeons ce ballon dans de I'eau chaude,
par exemple, nous voyons la colonne thermométrique monter lentement et
finir par donner la température de 'eau. Si, au lieu de le plonger dans I'eau
chaude, nous I'exposons aux rayons solaires, nous voyons encore la colonne
monter, bien que les parois du ballon soient relativement froides. Dans la
premiére expérience, nous pourrions hésiter & conclure; nous ne le pou-
vons plus dans la seconde. Ce n’est pas la température du vide, encore bien
imparfait pourtant, que nous donne le thermométre, car elle ne pourrait étre
supérieure a celle des parois de verre; c'est la radiation directe du Soleil
qui agit sur linstrument. Il en est donc forcément de méme dans la pre-
miére expérience : ici encore, c’est la radiation des parois qui fait monter le
mercure et qui lui fait finalement indiquer la température de I'eau. Il ne
passera par I'esprit d’aucun physicien de dire que nous prenons la tempé-
rature du vide (méme imparfait).

Il suit de la, évidemment, qu’un thermométre que nous pourrions placer
dans T'Espace céleste ne s'y éléverait au-dessus du zéro absolu ( —273°)
qu’en vertu de la radiation générale des Soleils du firmament, et non pas dua
tout par suite de quelque chose qui reléverait, calorifiquement, du milieu
non matériel ambiant.

Jai supposé notre thermométre placé au hasard a équidistance des Etoiles
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les plus rapprochées entre elles. Si nous nous rapprochons considérablement
de T'une d’elles, de notre Soleil, c’est cette radiation spéciale qui prédo-
minera. Placé & la distance de la Terre au Soleil, le thermoméltre jouera le
role d’un actinométre parfait; la différence entre son indication actuelle et
celle qu’il donnait en un point de I'Espace pris au hasard et loin de toute
Etoile en particulier, sera la méme que celle que devraient donner nos acti-
nomeétres aprés toutes les corrections que nécessite le milieu aérien ot nous
nous trouvons. D’aprés les expériences qui semblent les plus dignes de con-
fiance, celles de M. LancLEy, de I'Observatoire d'Allegheny, par exemple,
cette différence ne dépasse pas 50° (au plus haut). Pour avoir I'action du
Soleil seul, il faut donc déduire de ce nombre la valeur thermométrique de
la radiation totale des autres Etoiles. Cette valeur, on le sait, est impercep-
tible ; elle ne s'éléve certainement pas au millioniéme de I'action du Soleil.
En d’autres termes, un thermométre que, dans I'Espace infini, nous proté-
gerions complétement contre le rayonnement du Soleil dont nous le suppo-
sons rapproché a la méme distance que la Terre, marquerait a fort peu prés
le zéro absolu, c’est-i-dire descendrait & fort peu prés & 273° au-dessous de
notre zéro centigrade. Ce thermométre, non protégé contre la radiation
solaire, monterait 4 peu prés a4 50° au-dessus du zéro absolu, soit &
(273° -—— 50°) = 223° au-dessous du zéro ordinaire. — Ai-je besoin de
rappeler qu’aucun de nos thermométres ne pourrait servir & un tel usage,
puisque le liquide ou le gaz indicateur se congélerait P

Voyons maintenant ce qui doit se passer sur notre Satellite. Supposons
d’abord la Lune privée, dés I'origine, d’atmosphére, comme elle I'est aujour-
d’hui. Pendant la pleine lune, la face toujours tournée vers nous l'est aussi
vers le Soleil ; I'autre face, au contraire, regarde I'espace libre. Tandis que
la premiére tend & s'élever & 50° au-dessus de la température du sol lunaire,
la seconde tend a atteindre presque le zéro absolu. Si la Lune tournait rapi-
dement sur elle-méme comme la Terre, il est visible que le sol prendrait
une certaine température moyenne entre 50° et 0° augmentée de la tempé-
rature propre a la masse et dérivant encore de la chaleur primitive. 1l est tout
aussi clair que cetlte derniére température diminuerait continuellement, et
finirait par devenir précisément la moyenne entre 50° et zéro (il va sans
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dire que ce n'est point d'une moyenne arithmétique qu'il s’agit). — Telles
que sont les choses aujourd’hui, et par suite de la lenteur du mouvement
de rotation de la Lune sur elle-méme, chaque partie de I'équateur lunaire
reste pendant quatorze jours dans 'obscurité compléte et rayonne librement
vers I'Espace ; chaque partie de cet équateur aussi recoit la lumiére solaire
pendant quatorze jours, mais d’abord trés obliquement, puis, @ peu pres
normalement, pendant trois, quatre jours, et puis de nouveau de plus en 3
plus obliquement : en réalité, il ne peut done s'établir rien qui ressemble &
une moyenne. Si, comme il en est pour la Terre, la température périphé-
rique du sol lunaire ne reléve plus en rien de la température plus ou moins
élevée qui peut rester encore & l'intérieur, la température tout a fait péri-
phérique doit osciller d’une température fort peu élevée au-dessus du zéro
absolu & une autre moindre que 50° au-dessus de ce zéro. Quant aux par-
ties polaires de la Lune, il est visible qu’elles doivent étre constamment & J
une tempéralure trés inférieure, et fort rapprochée du zéro absolu. §
Changeons les choses, donnons d’abord & la Lune une mer abondante, :}
comme [l'est la notre, mais privons-la encore d’atmosphére. Plusieurs phy- 3
siciens ont avancé que, sans l'atmosphére terrestre, la mer se dissiperait j
|

|

J

et gl
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dans I'Espace & I'état de vapeur. Ceci n’est nullement exact, et ne I'est pas

plus quant & la Lune. Si nous remontons & I'époque ou la périphérie lunaire

avait encore une température propre notable, voici ce que les données les

plus rigoureuses de la Physique nous permeltent d’établir, quant aux phé-

noménes qui se seraient passés sur le Satellite. Supposons, par impossible l
et seulement pour fixer les idées, que la température du sol et de la mer ait !
é1é partout & 1000, soit 373° au-dessus du zéro absolu. L’eau serait entrée |
partout en ¢bullition et aurait développé de la vapeur jusqu'a ce que le '
poids de la colonne de fluide aqueux partout superposé ait fait exactement '
équilibre & la tension de la vapeur, soit a 10333 kilogr. de pression par |
métre carré. La Lune aurait alors ¢té enveloppée d’une atmosphére de i
vapeur aqueuse pure, dont la tempéralure serait, comme celle de notre :
atmosphére, allée en diminaant & mesure qu’on se serait élevé au-dessus du |
niveau des mers. J'ai dit : supposons par impossible. Cet état d’équilibre, en
effet, ne pourrait pas subsister un instant. — Les régions polaires, qui ne
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recoivent jamais que fort peu de chaleur solaire et qui toujours rayonnent
vers I'Espace, et les parties équatoriales, & mesure qu'elles passent dans
la nuit, pour y rester prés de quatorze jours conséculifs, se refroidiraient
énergiquement; il s’y opérerait des précipitations d’eau trés fortes. En vertu
d’un principe de Physique bien connu, la masse entiére de I'atmosphére
aqueuse ne resterail nullement & 100°, comme nous 'avons supposé pour
un moment : elle prendrait la tension répondant & la température actuellement
minima ; dans les parties actuellement exposées au Soleil, I'eau entrerait
en ébullition, il se produirait des courants violents de vapeur vers les deux
poles, et aussi vers les parties équatoriales plongées dans Fombre. Par
suite de ce mécanisme des phénoménes, de la violence desquels nous ne
pouvons nous faire d’idée exacte, la température générale de la Lune s’abais-
serait; bientot la congélation de I'eau commencerait vers les poles d’abord et
momentanément sur les parties équatoriales plongées dans la nuit; toute la
masse de I'Océan lunaire tomberait peu & peu au zéro de notre thermométre et
la pression atmosphérique, d’abord & 0™,76, tomberait & celle qui répond a ce
zéro, soit a 0™,004 a peine. Le résultat final de I'ensemble des phénoménes
serait la congélation de la totalité de 'eau présente et d’abord liquide, puis son
refroidissement jusqu’a un degré tel qu’il y ait équilibre entre les quantités de
chaleur continuellement rayonnées vers I'Espace et celles que la Lune recoit
du Soleil. Celles-ci, qui sont visiblement les mémes que pour la Terre,
s'élévent, d’aprés les essais de PouiLLer, & 17,63 calories par minute et par
métre carré de surface frappée normalement ; en d’autres termes, si nous dési-
gnons par S la coupe équatoriale de la Lune exprimée en métres carrés, on
aurait pour la chaleur regue par la totalité de la face éclairée: 17,63 fois S.
Mais ce chiffre, évidemment, est un maximum. Dans I'expérience de PouviLLeT,
la surface frappée élait noire et mate; presque rien n’était réfléchi et perdu
pour les mesures. Pour la Lune, au conltraire, et surtout pour les parties
frappées obliquement, il est clair qu’une grande partie de lumiére et de
chaleur est réfléchie. La totalité de la surface lunaire devrait donc tomber bien
au-dessous du point de congélation de I'eau, elle devrait tomber jusqu’a peu de
degrés au-dessus du zéro absolu. Ce qui est évident, c’est que la température
finale totale de I’Astre ne pourrait jamais atteindre celle qu’indiquerait un
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thermomélre librement suspendu dans I'Espace et exposé d’un c6té en plein
a la radiation solaire. En comptant environ trente-cing degrés au-dessus du
zéro absolu, on admettra probablement une température trop élevée.

Il suit de tout ce qui vient d'étre dit, que, si primitivement la Lune
n’avait possédé que de I'eau et pas d'air atmosphérique, elle aurait fini par
étre recouverte complétement d’une mer congelée a prés de 240° au-dessous
de notre zéro.

Si, contrairement & la supposition arbitraire d’oti nous sommes partis,
nous admettons qu’a I'époque ot sa température périphérique élait devenue
a peu prés la méme que celle de notre Terre aujourd’hui, la Lune ait été
pourvue d'une atmosphére trés dense, aussi dense que la ndtre & la péri-
phérie terrestre, la question sera changée du tout au tout. Cette atmosphére
jouera comme la notre le réle de mantean protecleur et isolant; en raison du
mode particulier de succession des saisons sur la Lune, il ne nous est pas
facile d’entrevoir la facon dont s’opérera sans cesse I'équilibre des tempéra-
tures; mais ce qui est manifeste, c’est qu’il en sera pour notre Satellite ce
qui en est pour la Terre; les quantités de chaleur recues du Soleil finiront
par étre dégales aux quantités perdues en rayonnement vers I'Espace, alors
la température périphérique moyenne reslera slationnaire, et beaucoup
plus élevée qu'il n’en serait sans le manteau protecteur qui constitue une
atmosphére trés dense.

Nous avons supposé comme point de départ une atmosphére trés dense,
aussi dense que la notre I'est & la périphérie terrestre. Je montrerai tout &
I'heure que celte supposition n'est pas admissible un seul instant. Faisons-en
une aatre beaucoup plus conforme aux faits. Admettons qua I'époque ol
I'ensemble de la température périphérique de la Lune était pareille a la
température terrestre, I'atmosphére lunaire ait eu une densité trés faible, le
vingtiéme, par exemple, de la densité de notre atmosphére. — Dans ces
nouvelles conditions, les choses seront bien changées. Notre atmosphére
nouvelle ne servira plus efficacement de manteau protecteur. Dans les parties
actuellement soustraites, par suite de leur position, & la radiation solaire, le
rayonnement nocturne, d’'une parl, se fera beaucoup plus librement, en
raison de la moindre densité de lair; d’autre part, le gaz atmosphérique
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restituera en un méme temps vingt fois moins de chaleur. 1l suit de la que
la température du sol baissera considérablement plus que précédemment,
pendant la période de I'obscurité. Vers les régions polaires aussi, la perte par
rayonnement sera continuellement plus grande qu’avec I'atmosphére trés
dense, el la restitution sera moindre. La congélation de la mer lunaire, si
nous en supposons une présente, commencera bientot sur une grande étendue.
L’atmosphére aqueuse, qui, avec I'atmosphére gazeuse, s’opposait aussi aux
pertes par rayonnement, diminuera rapidement. La surface de la Lune, non
seulement dans les parties sousltraites temporairement & I'action solaire, mais
dans celles qui y sont exposées, tombera au-dessous de notre zéro, et
marchera vers le zéro absolu, comme il en étail quand I'atmosphére était
supposée nulle. — Qu’arrivera-t-il enfin? Le gaz atmosphérique, parvenu
a4 200° ou plus au-dessous de notre zéro, se condensera lui-méme. Peu & peu
P'atmosphére entiére, aqueuse et gazeuse, sera solidifiée. Nous aurons devant
nous la Lune actuelle. _

LApLACE, en examinant pourquoi la Lune nous montre toujours la méme
face, en d’autres termes, pourquoi son mouvement de révolution autour de la
Terre a lieu dans le méme temps que son mouvement de rotation sur elle-
méme, dit qu’il suffit d’admettre qu’a l'origine, la différence des deux mou-
vements ait été petite, etc. Nous voyons maintenant que de méme pour
comprendre pourquoi la Lune n’a plus ni mer ni atmosphére, il suffit
d’admettre qu’a I'origine la masse atmosphérique ait été trés petite.

Présentées sous cetle forme, ces deux supposilions sont certainement
gratuites. On ne voit pas le moins du monde pourquoi les deux espéces de
mouvements lunaires auraient été presque identiques & I'origine; on voit
encore moins pourquoi la Lune n’aurait eu dés Pabord qu’une si faible
atmosphére. — Dans la partie analytique de cet ouvrage, je montre qu’il
n’est nullement nécessaire d’admettre cette presque identité des mouvements
a l'origine; je montre que I'égalité s'est établie postérieurement par la force
méme des choses. Il va de méme nous étre aisé de reconnaitre que cette
faible quantité d’air présente d’abord sur la Lune est une conséquence de
son mode de formation.

Un fait déja est frappant en lui-méme. La masse de la Lune séléve a
10
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peine aux treize milliémes de celle de la Terre; son diamétre est les deux
cent soixante-treize milliémes de celui de la Terre; il suit de 14 que la pesan-
teur a la surface de la Lune n’est qu’environ le sixiéme de ce qu’elle est sur
notre Terre. La conséquence immédiate de ce fait, c’est que si nous suppo-
sons que la masse de I'atmosphére lunaire est, par unité de surface, la méme
que sur noltre Terre, le poids de cette atmosphére ne sera aussi que le sixiéme
de celui de la nétre ; un barométre & mercure s’y éléverait sans doute, comme
chez nous, & 0,76, mais parce que le mercure est lui-méme réduit au sixiéme
en poids a égalité de volume ; mais la pression de la colonne atmosphérique
lunaire, au lieu d’étre, comme chez nous, de 10333 kilogrammes par métre
carré, n'y serait que de 1722 kilogrammes. La densité de cette atmosphére,
au lieu d’étre de 15,2932, comme sur la Terre, n’y serait que de 0%,2155.
Pour que la pression atmosphérique lunaire put étre la méme que sur la
Terre, il faudrait donc que la masse totale fat sixz fois plus considérable.
Loin de faire une supposition gratuite en admettant que la densité de ]
'atmosphére lunaire ait été déja primitivement plus faible que celle de A

Patmosphére terrestre, nous en ferions une en admettant le contraire. g.

Si nous remontons & I'époque de la formation de la Terre et de la Lune,
nous arrivons & des conclusions beaucoup plus frappantes encore. A cette
époque, en effet, tous les matériaux des deux Astres étant encore en vapeur, 3
leurs périphéries devaient étre trés rapprochées et méme se toucher. Les gaz 4
proprement dits, en raison de leur plus faible densité, devaient occuper la 3
périphérie la plus externe; chacun des deux Astres a di retenir de ces parties !
gazeuses des quantités proportionnelles & sa propre masse. A la Lune est 4
donc restée nécessairement la part la plus faible, quoiqu’elle en ait certaine- !

ment retenu une et qu’elle n’ait pu étre absolument privée de vapeur d’eau
et de gaz atmosphérique dés l'origine. i

Aprés sa formation définitive, la Lune s’est donc trouvée nécessairement
dans les conditions ou, en dernier lieu, nous I'avons supposée, en apparence
gratuitement. La masse de I'atmosphére d’abord petite a eu ensuite le sort
que nous avons indiqué; elle s’est congelée ainsi que I'eau elle-méme.

On pourrait demander pourquoi, si la Lune est effectivement couverte
ainsi de glace et d’air gelé, son aspect au télescope n'est pas d’'un blanc
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la facon la plus compléte, de toutes les apparences que nous offrent
successivement les Cométes en général; et, d’autre part, de ce fait que la Lune
est recouverte d’'une atmosphére jadis gazeuse et aujourd hui congelée.

Le lecteur me pardonnera, je I'espére, de m’étre étendu un peu longue-
ment sur les circonstances qui ont accompagné la formation de notre Satel-
lite et 'ont amené & son état actuel. Il me semble que personne jusqu'ici n’a
suffisamment fait ressortir la différence qui résulte, pour une Planéte ou pour un
Satellite, d’étre pourvu primitivement d’'une atmosphére trés dense, ou d’une
atmosphére beaucoup plus rare. Cette différence évidemment doit croitre
avec la distance de chaque Planéte au Soleil. Par plus d’une raison, facile a
apercevoir, il faut, pour rendre Neptune, par exemple, un séjour habitable,
une atmosphére beaucoup plus dense que pour mettre notre Terre, dans les
mémes conditions. Il me semble aussi qu'on n’a jamais insisté sur les rela-
tions qui existent entre la masse propre a chaque Astre et 'atmosphére dont
il est pourvu. Parmi les Planétes dites télescopiques, il s’en trouve qui ont &
peine cinquante lieues de diamétre; la pesanteur a leur surface est réduite
au soixante-dixiéme (4 peine) de ce qu’elle est sur la Terre. Sil'on suppose
ces petits Astres dotés d’une atmosphére égale en quantité par unité de
surface & notre atmosphére, la pression de celte atmosphére y sera réduite
au soixante-dixiéme aussi et pour la rendre égale & celle de I'atmosphére
terrestre, il faudra augmenter sa quantité dans le rapport de un a
soixante-dix.

En résumé, et pour en revenir sous forme générale & la question de la
pluralité des Mondes, nous avons dit que pour rendre un Astre habitable, il
faut :

1° La présence de I'eau a I'état fluide;

2° Par conséquent une température moyenne supérieure & notre zéro
thermomélrique;

3° Et enfin, par conséquent aussi, la présence d’une atmosphére suffisam-
ment dense pour garantir I’Astre contre un abaissement de température
continu au-dessous de notre zéro.

Il est permis, sans cesser d'étre logique et sensé, d’admettre que ces condi-
tions peuvent étre remplies dans un trés grand nombre de cas; ou pour
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parler plus catégoriquement, on cesserait peut-étre de mériter ces épithétes,
si on ne I'admettait pas; mais nous voyons aussi dans quels cas I’habitabilité
devient impossible, ou si I'on aime mieux, insoutenable scientifiquement,
c¢'est-a-dire sans nous meltre a invenfer des matériaux propres a l'organisa-
tion des étres vivants, absolument inconnus jusqu'ici.

Nous disons que la Lune a di avoir jadis une mer el aussi une atmo-
sphére, trés rare il est vrai. Ceci s’étend, sans doute, a d’autres Satellites;
peut-étre aux Planétes télescopiques. Ces Astres ont donc pu étre habités
jadis; mais ce n’est 1a toutefois qu'une possibilité et non une probabilité.
Nos connaissances quant aux détails sur Iétat antérieur sont trop incomplétes,
disons, trop nulles pour que nous puissions méme avoir une simple opinion
& ce sujel. Aujourd’hui certainement ces Astres ne sont plus habités. Et par
habitants, nous ne voulons pas entendre I'étre de raison que le grand OersTED
cherchait sur les Mondes réellement habitables, mais nous parlons seulement
d’organismes des plus inférieurs qui, eux aussi, ne peuvent exister dans de
la glace & 200 degrés au-dessous de zéro.

Il est admis implicitement dans tout ce qui vient d'étre dit, que tout
Astre habitable se trouve, comme dans notre systéme solaire, & une certaine
distance convenable d’un Astre central qui lui envoie de la lumiére et de la
chaleur. La réalisation générale dans I'Univers de cette condition supréme
peut étre considérée aujourd’hui comme logiquement admissible, quoiqu’elle
échappe a toute constatation directe.

Une question solennelle se présente maintenant & I'esprit le moins
attentif.

811

NOTRE SOLEIL, AVEC TOUTES LES ETOILES, EST-IL DESTINE
A S'ETEINDRE UN JOUR ?

Sur notre Terre, on le sait, la chaleur perdue par rayonnement est com-
pensée continuellement par la chaleur que nous envoie notre Soleil, et, en
vertu d’'une atmosphére suffisamment dense, la température périphérique
moyenne se maintient au degré nécessaire pour la continuation indéfinie de
la vie organique. Il est permis d’admettre, sans tomber le moins du monde
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dans le domaine des réves, qu'il en est de méme sur d’autres des Planétes de
notre systéme solaire ; qu’il en est encore de méme sur les Planétes apparte- :'
nant & d’aulres systémes solaires. — Une condition supréme pourtant |
s'impose a la possibilité d’'une continuation indéfinie de cet état de choses :
cest que notre Soleil et les Soleils, en nombre infini, de tous les autres
mondes, envoient continuellement et indéfiniment aussi les mémes quantités
de chaleur et de lumiére a leur cortége de Planétes. Cet élat de choses
dure depuis des milliers de siécles, mais n’a pourtant pas toujours existé.
Durera-t-il désormais indéfiniment ? — En l'affirmant, on irait, je le sais,
droit contre les assertions les plus accréditées de la Science moderne.

D’aprés ce qui est, je crois, universellement admis, notre Soleil et tous
les autres sont de simples réservoirs de chaleur, comme I'ont été jadis les
Planétes et les Satellites. Ils sont en voie de refroidissement continu. Quelque
abondante qu’on suppose la provision de chaleur, et quand il y en aurait
pour des milliers de siécles encore, ils semblent donc appelés a s'éteindre.

Ce splendide Ciel étoilé, dont la vue éléve la pensée de quiconque sait
penser, serait destiné a disparaitre. Ces jeux de lumiére a I'infini qui égaient
et animent méme ce qui est inanimé, seraient remplacés par des ténébres

- palpables. Ces milliards d’étres qui, consciemment ou inconsciemment,
jouissent de l'existence périraient un jour de froid, de faim, de soif, et
disparaitraient un & un, bien lentement de la scéne du Monde.

Ce spectacle futur est peu riant, convenons-en; et quelque éloignée qu’en
soit I'échéance, il fera frissonner tous ceux qui y concentreront un instant
leur réflexion.

Ce verdict de la Science moderne est-il sans appel ?

Je n'y contredirai pas formellement, et d’'une facon absolue; j’essaierai
seulement de montrer que la réduction future de I'Univers entier en masses
matérielles, inertes, stériles, dépeuplées, tournant désormais les unes autour
des autres en vertu de la gravité, seule Force encore en activité, que cette
réduction, dis-je, a le caractére d’une simple probabilité bien plus que
celui d’une certitude scientifique, et que méme bien des données scientifiques
rigoureuses tendent & la faire rejeter. :

Jai démontré dés le début que les Mondes que nous avons sous les yeux
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ne peuvent pas étre les résultats de rénovations par chocs, par collisions, ou
par toute autre voie, de Mondes antérieurs : si I'Univers actuel tombe jamais
dans les ténébres, il y restera, a moins que n’intervienne une Puissance d’un
tout autre ordre. Mais cette effroyable extinction est-elle une nécessité ou
seulement une probabilité? — Voila, je le répéte, ce qu'il est permis de
discuter.

La question se présente & nous & deux points de vue bien distinets :
1° ainsi qu’il en est, dans bien d’autres cas, & un point de vue purement
subjectif, relatif a nous, dérivant d’idées préconcues et baties a priori; 2° au
point de vue objectif, & celui des fails étudiés et considérés en eux-mémes,
indépendamment de toute Doctrine préconcue. — Il n’est pas inutile de
I'examiner au premier point de vue aussi bien qu’au second.

Il m’est arrivé a plusieurs reprises déja dans ces pages de passer sur le
domaine de la Philosophie pure: on me pardonnera, sans doute, si j'y
pénétre une fois de plus.

Un trés grand nombre de personnes font le raisonnement suivant, qu’'elles
croient sans réplique. — Tout ce qui a un commencement a nécessairement
une fin. Nolre vie organique commence, notre Ame s’allume & un certain
moment; donc elles finiront, et s'éteindront 16t ou tard. Les Mondes ont
commencé, a une époque si reculée qu’'on voudra d’ailleurs ; ils finiront donc
nécessairement, quelques millions de siécles d’existence qu'on veuille leur
adjuger encore. Ce raisonnement, purement spécieux, implique une notion
fausse des conditions de ce qui est fini et de ce qui est infini ou méme seule-
ment indéfini. — Nous sommes sur le domaine du subjectif; je puis y
prendre d’abord un exemple & I'appui de cette assertion. Il me suffit de
rappeler qu'il existe en Géométrie analytique des courbes bien caractérisées
qui ont un commencement et qui, au contraire, peuvent étre continuées a
Pinfini.

Dans l'ordre idéal, il existe done, en un mot, des choses qui ont un com-
mencement et qui n’ont nullement une fin nécessaire.

Si de I'ordre idéal nous passons sur le domaine de la réalité, rien n’est
changé a la question. De ce qu'un étre commence en tel point de I'Espace
infini et de I'éternité, il n’y a aucune raison nécessaire pour qu'il finisse en
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tel autre point. L'infini de I'Espace et du Temps se trouve en arriére de ce
commencement tout aussi bien qu'en avant, et il n’y a aucune raison subjec-
tive pour affirmer qu'il doive nécessairement y avoir un arrét dans I'existence ‘
de cet étre. — Une seule espéce de raisonnement est permise ici, et elle
porte tout entiére sur la réalité des choses : quelle est la cause de I'appari-
tion de cet étre? S'agit-il d’une naissance réelle ou seulement d’une suite de ;
transformations ? Cet étre porte-t-il en lui-méme les raisons de son existence 1
ou faut-il les chercher hors de lui? — Tant que nous n’avons pas répondu
a ces diverses questions, nous ne pouvons rien décider a priori quant a la
durée méme seulement probable. 3

L’argument de l'ordre subjectif, que nous venons d’examiner, n’a done ]
aucune valeur, aucune prise dans la question de la durée finie ou infinie des 1
Mondes. Bien des personnes pourtant ont cru le justifier par des exemples
tirés de T'histoire méme du Ciel étoilé ; mais, comme nous allons voir, ces
exemples, bien analysés et discutés, prouvent précisément le contraire de ce
qu'on a voulu en déduire. Cet examen va nous ramener en plein sur le
domaine de I'objectif, de la réalité.

Parmi les Etoiles bien remarquées par les astronomes de I'antiquité,
quelques-unes ont indubitablement disparu. Parmi celles qui se trouvent
enregistrées sur nos catalogues beaucoup plus modernes et tout a fait dignes .
de confiance, quelques-unes aussi font déja défaut; d’autres ont baissé con- 1
sidérablement en éclat. On connait le fait étrange dont a été témoin Tycro- |
Brang; il a été raconté diversement, quant aux détails, insignifiants au fond. 1
Selon son propre récit, Tycuo, rentrant un soir chez lui et jetant selon son
habitude un regard vers le ciel, apercut & sa grande surprise une splendide :
Etoile en une place ot il n'en avait jamais vu aucune ; sa lumiére surpassait
celle de Vénus dans son plus grand éclat. Le lendemain, Tycno put la !
découvrir en plein jour. Une observation attentive lui apprit bientot que }
I’Astre était parfaitement immobile, que ce n’était done point une Cométe,
mais bien une Etoile dite fize. Vers le mois de décembre de la méme
année (1572), I'éclat de I'astre nouveau commenca déja a baisser et continua
ainsi trés rapidement; en 1574, I'Etoile avait disparu.

De ces exemples d’Etoiles disparues ou réduites en éclat, ne doit-on pas
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conclure de force, dira-t-on, que tel sera le sort de toutes les Etoiles, c'est-a-
dire de tous les Soleils et, par conséquent, de tous les mondes habités ?
— L’argument est spécieux, mais il n’est que cela.

Ce qui est tout d’abord évident, c’est que les Etoiles qui ont réellement
disparu, ou dont I'éclat a diminué, forment une exception, une minime
exception. Leur rapport aux Etoiles invariables est de un 4 un million ou bien
plus encore. Et puis la rapidité méme de leur extinction ou de leur réduc-
tion prouve, ou qu’elles sont constituées autrement que les autres Soleils, ou
tout au moins qu’il s’y passe des phénoménes spéciaux, dont nous ignorons
absolument la nature. — On a dit que I'Etoile nouvelle si inopinément
apercue par Tycro-Brang est un Soleil encroité extérieurement, dont la
crotite s’est rompue el a ainsi laissé & nu le noyau encore incandescent et
puis s’est reformée rapidement. En posant une pareille assertion, des plus
arbitraires d’ailleurs, on ne s’est pas apercu quon réfute radicalement la
théorie actuelle du Soleil. Si cette théorie est correcte, et jusqu’ici personne
n’a su la contredire correctement, c'est, il est vrai, par I'extérieur qu’a lieu
le refroidissement, mais les parties refroidies retombent continuellement’
dans l'intérieur, et c’est cet intérieur qui commencera par se liquéfier et
par se solidifier; les parties gazeuses, qui remontent sans cesse pour se
refroidir et se condenser temporairement au dehors recevront ainsi de moins
en moins de chaleur dans [lintérieur ; I'éclal qu’elles prennent au moment
ou, aprés s'étre condensées, elles retombent dans le gaz incandescent infé-
rieur, ira en diminuant graduellement. Ce n’est donc certainement pas par
un encrotutement extérieur que nolre Soleil s'éteindra. — S§'il s’éteint
jamais.....

Il est sans doute bien regrettable, et sous plus d’un rapport, que les
savants de I'antiquité n’aient pas pu nous léguer la moindre donnée expéri-
mentale sur la quantité de chaleur fournie en leur temps par le Soleil.
L’actinométrie, comme bien d’autres méthodes d’observation, est de date
récente (bien que certains érudits nous la montreront peut-étre déja écrite
dans I'’Ancien Testament, ou I'on a bien su trouver les équivalents chimiques
ou poids atomiques). A défaut, nous sommes obligés de nous contenter

d’autres moyens de contréle, pour constater si le Soleil a perdu de sa cha-
: 11
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leur. AraGo s’est acquitté de cette tache, avec sa pénétration et son bon sens
habituels. En comparant les produits de la Terre aux diverses époques et
dans les divers pays cultivés, il a montré que les climats n’ont pas varié
ou que si variations il y a ea en certains points, c’est & des actions locales
qu’il faut les rapporter, mais nullement a une réduction de la chaleur fournie
par le Soleil. Sa conclusion générale, et trés nette, est que dans I'espace de
quatre mille ans, il ne s'est pas produit un changement appréciable en
ce sens.

Nous pouvons done conclure que depuis que I'homme est parvenu a I'état
de civilisation tout au moins relative et nous a transmis une histoire écrite,
que depuis plus de quarante siécles, notre Soleil, pas plus sans doute que
limmense majorité des autres Etoiles, n'a perdu quoi que ce soit d'appré-
ciable de sa chaleur et de son éclat. Cet intervalle de temps, sans doute, est
bien court, il est presque un point dans Pexistence des Mondes. 1l nous
serait facile, en nous appuyant sur un hon nombre de données précises, de
I'étendre, de le décupler. Pris tel quel, il suffit parfaitement pour metire en
relief le dilemme auquel nous sommes forcément conduits, pour montrer
I'immense difficulté qui se dresse devant nous.

PouiLLET a trouvé que si 'on suppose le Soleil recouvert complétement
d’une couche de glace & zéro, la chaleur émise en une seule minute par
I’Astre suffirait pour fondre une couche de prés de douze métres d’épaisseur
ou, plus correctement, un poids de douze mille kilogrammes. Ce nombre est
certainement un minimum, si I'on a égard aux pelites erreurs en moins
qu'impliquent les expériences, d’ailleurs si neuves et si bien faites, de notre
grand physicien. En multipliant ce poids par le nombre de minutes d’une
année, soit par 1440 - 365,256374 = 525969,18, et puis par quatre
mille, on arrive au chiffre colossal de vingt-cinq mille- millions de kilo-
grammes de glace. Ceci répond, par chaque métre carré de surface du Soleil,
a une colonne dont la hauteur dépasse soixante-cinq fois la distance de la
Terre a la Lune. Si, maintenant, nous multiplions ce nombre par la surface
totale du Soleil, exprimée en métres carrés, on arrive & un nombre dont le
premier chiffre de gauche est sept et est suivi de trente et un zéros! Cette
somme prodigieuse de chaleur émise peut s'exprimer sous une forme peut-
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tous ceux qui voudraient aller au fond des choses et peser par eux-mémes
le pour et le contre. Dans cette Introduction, ot j'ai fait tous mes efforts
pour rendre I'exposition abordable et claire & tous les esprits de bonne
volonté, les calculs suivis et compliqués seraient hors lieu. Je ne voudrais
cependant pas d’un autre coté non plus forcer le lecteur & accepter des
nombres, en quelque sorte, sur parole. Je vais donc essayer de présenter les
choses sous la forme la plus élémentaire, mais pourtant démonstrative.

Il résulte de I’évaluation la plus modérée, que la perte annuelle de
chaleur subie par le Soleil représente une chute de température de 13°,26
au minimum. Cette chute, supposée constante (ce qui est impossible), condui-
rait & un abaissement de température de 53000° dans la période historique
si courte de quatre mille ans, qu’a discutée Araco. Chacun comprendra
que, pour que les climats n’aient pas subi de changement appréciable,
pour que cet abaissement de température soit, par suite, & peu prés
constant, il faut que la chute totale qui en résulterait au bout d'un nombre
considérable d’années, ne soit qu’une faible fraction de la température du
Soleil, puisque en toute hypothése l'intensité de la radiation dépend néces-
sairement de cette température. Si, par exemple, notre abaissement de
13°,26 a été presque constant pendant quatre mille ans et s'il a donné lieu,
par conséquent, & un abaissement de prés de 53000° en quatre mille ans,
il faut conclure que la température du Soleil est au moins cent fois ce

nombre.
Une remarque de la plus haute importance se présente d’elle-méme a
Pesprit. — Nous venons de partir d’une période de quatre mille années.

Mais aujourd’hui, méme quand on ne s’occupe que de 'homme dit préhis-
lorique, c’est par cenlaines de siécles que I'on compte; et quand de I'homme
on passe au reste du Régne organique, c’est par milliers de siécles que I'on
procéde. — Il ne nous est pas possible de savoir, méme de trés loin, combien,
avec notre atmosphére actuelle, la Terre pourrait recevoir de chaleur de plus
du Soleil, sans que la vie cessat d'étre possible sur un grand nombre de
points. Il est cependant permis, je crois, d’affirmer que si nous triplions le
nombre de PouiLLET, que si nous admettions 53 calories par minute et par
métre carré au lieu de 17,63, la Terre serait complétement frappée de
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stérilité jusqu’aux 45° ou 50° degrés de latitude nord et sud. En effet, pendant
les jours clairs, dans nos latitudes mémes (48°), quand I'air ambiant est &
trente degrés, par exemple, un thermométre a boule noircie exposé au Soleil
monte i cinquante-cing el méme soixante degrés. Si donc nous supposons
que par suite de la radiation plus intense, cette différence de température
marquée par le thermométre a boule noire soit seulement doublée et si nous
admettons, ce qui est fort modéré, que P'air ambiant atteigne cinquante
degrés, nous aurons ainsi une température de 110° pour les objets exposés
a la radiation directe. Il est évident que dans de telles conditions, non seule-
ment les animaux, mais les plantes les plus robustes périraient rapidement.
On peut dire sans doute, et on I’a dit en effet, que par suite d’'une tempé-
rature beaucoup plus élevée, I'évaporation des eaux serait aussi plus éner-
gique, que, par conséquent, I'atmosphére serait fortement chargée de vapeur
et rendue moins diathermane. Ceci pourrait étre vrai par moments et par
places, mais non partout et d'une facon continue; il se trouverait toujours
sur la Terre des parties temporairement surchauffées et les effets destruc-
teurs d’'une chaleur solaire trop grande se manifesteraient alternativement
d’un lieu en un autre.

De ces considérations si simples, il résulte bien positivement que si le
Soleil est un corps en voie de refroidissement, qui ne recoit rien en échange
de ses pertes, c’est & des millions de degrés qu’il faut supposer sa tempéra-
ture pour expliquer la présence possible de la vie organique sur notre Terre
a des époques aussi reculées que celles auxquelles conduisent les travaux
modernes.

Nous sommes ainsi ramenés naturellement & I'examen du second terme
de notre dilemme, & chercher si le Soleil ne recevrait pas en échange de son
rayonnement une addition de chaleur venant du dehors. Plusieurs savants
ont été frappés des difficultés que je viens de signaler et ont essayé de les
résoudre par une autre voie. A ma connaissance, deux explications princi-
pales ont été proposées.

En se refroidissant, le Soleil diminue évidlemment de volume; toutes les
parties qui forment la masse totale se rapprochent done du centre de gravité
commun, elles tombent vers le centre, et d’autant plus qu’elles en sont plus
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éloignées. Il doit donc s’opérer ainsi un travail mécanique considérable qui
développe de la chaleur, et c’est celte chaleur qui compenserait, en partie
du moins, celle qui se perd par radiation. — Je dis : en partie du moins.
Puisque c’est la diminution du volume du Soleil qui est la cause de la cha-
leur produite intérieurement, cette diminution suppose elle-méme un refroi-
dissement, et la réparation opérée par le travail mécanique de contraction ne
peut réparer que trés parliellement les pertes externes. — Il me semble que
les savants qui ont proposé cette explication ont trop perdu de vue celte
derniére considération si simple.

Si I'explication précédente était correcte, il faudrait que le diaméire du
Soleil eut diminué notablement depuis quatre mille ans. Ce diamétre, il est
malheureusement vrai, n'a pu étre déterminé avec une approximation suffi-
sante par les observateurs de I'antiquité; mais depuis plus de deux siécles
que les astronomes mesurent avec rigueur les durées des passages du Soleil
au méridien, on aurait certainement observé une réduction, si minime qu’elle
soit, si elle s’était effectivement produite. Dans ces derniéres années un
astronome a cru pouvoir conclure de mesures (rés précises prises par lui,
que le diamétre du Soleil est variable, qu’il grandit et diminue alternative-
ment. Je ne sais si ce fait a élé vérifié par d'aulres astronomes; mais, en
tous cas, il prouverait tout autre chose qu’un refroidissement continu.

Il est permis de conclure de tout ce qui précéde, que I'explication examinée
n’est en tous cas qu'un palliatif.

Je passe a la seconde explication, donnée par plusieurs savants et, en
premier lieu, si je ne me trompe, par I'un des fondateurs mémes de la Ther-
modynamique, par Rosert MavER. La chaleur solaire serait entretenue par
la chute continue et les choes de ces corps solides trés petits, qui, quand ils
atteignent par hasard la Terre, nous apparaissent comme Etoiles filantes,
comme Bolides, comme Aérolithes. — Il est clair, en effet, que des solides,
mémes de dimensions réduites, mais animés d’une vitesse considérable, qui
pénétreraient sans cesse en nombre suffisant dans la masse solaire, de facon
a y perdre toute leur impulsion, y développeraient une chaleur pouvant
équivaloir aux pertes périphériques. Un calcul trés simple, dont j'indique en

détail la marche (chapitre VI et dernier), nous apprend que, si les météorites
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2° 1l faut, de plus, que, pendant sa course, il ne soit dévié par aucune
attraction accessoire, si faible qu’elle puisse étre.

Si I'on tient comple de ces considérations trés simples, on reconnait aisé-
ment que sur des millions de corps qu'on peut supposer errant dans I’Espace
et supposer méme dirigés primitivement vers le Soleil, il y en aura & peine
quelques-uns qui tomberont effectivement sur P’Astre central. L’'immense
majorité décrit nécessairement autour de lui des courbes fermées ou ouvertes
du second degré. Les météorites se trouvent, en ce sens, vis-a-vis du Soleil
dans les mémes conditions que les Cométes élrangéres & notre systéme.
Parmi celles-ci, il en est qui s'approchent extrémement de I’Astre central,
mais de mémoire d’astronome, on ne connait pas d’exemples d’'une Cométe
tombée sur le Soleil.

Les savants qui ont adopté cette explication sont, qu’il me soit permis de
le faire remarquer en passant, lombés dans une erreur du méme ordre que
celle qu’a commise Burron, lorsqu’il a avancé que nos Planétes avaient été
projetées du Soleil par le choc d’une Cométe. De méme qu’'un corps ainsi
projeté n'aurait jamais pu arriver a décrire une courhe comme celles que
décrivent nos Planétes, de méme un corps décrivant, aussi loin qu’on voudra
d’ailleurs du Soleil, un arc de parabole, d’hyperbole ou d’ellipse, n’aura, pour
atteindre le Soleil, qu'une chance favorable sur des millions de chances défa-
vorables. Ce dernier nombre s’accroitra encore considérablement, si nous
remarquons que notre Soleil n’est pas immobile dans I'Espace, et que, par
conséquent, pour rendre un corps relativement immobile, en d’autres termes
pour le rendre apte a tomber sur le Soleil, il faut commencer par lui adjuger
une vitesse el une direction précisément semblables a celles du Soleil.

En résumé, nous voyons que les deux explications que I'on a proposées
pour rendre compte de la constance de la radiation solaire, sont absolument
insoutenables. Nous sommes donc obligés d’opter entre ces deux solutions :
adjuger au Soleil une température initiale de millions et de millionsde degrés,
ou admettre qu'il existe une cause de compensation encore inconnue qui fait
face aux pertes de I'Astre et a celle de toutes les autres Etoiles se trouvant
dans les mémes conditions que lui.

Au premier abord, il semble que rien ne nous empéche d'attribuer au
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La Matiére pondérable, sous quelque état qu’elle soit, résiste au mouve-
ment d’autre Matiére pondérable, en ce sens que ce mouvement se commu-
nique el s’échange ou se partage, selon les conditions ot le phénoméne a
lieu. Un corps solide qui se meut dans un gaz, si peu dense qu’il soit, éprouve
une résistance et, s’il se meut seulement par suite d’'une impulsion premiére,
son mouvement diminue et finit par s'annuler, parce qu’il se communique
successivement aux parties constituantes du gaz.

§1

LA MATIERE PONDERABLE REPANDUE A L’ETAT DIFFUS DANS L’ESPACE
MODIFIERAIT TOUS LES PHENOMENES CELESTES. — REFUTATION DES OBJECTIONS
FAITES A CE PRINCIPE.

Si un fluide matériel, aussi rare qu’on voudra d’ailleurs, remplissait
I'Espace stellaire, sa présence se manifesterait donc, entre autres, par une
résistance opposée au mouvement de translation des Astres : des Planétes, des
Satellites, des Coméles,...... et ces mouvements seraient altérés a la longue.
La question du temps dépendrait uniquement de la densité du milien. —
Je dis : entre autres. La présence d’un fluide matériel déterminerait, en
effet, la manifestation de plusieurs phénoménes trés différents et d’une
nature, en quelque sorte spéciale et caractéristique, dont on ne s'est p'cis
occupé jusqu'ici et que je signalerai comme il convient.

Le premier genre d’action a été l'objet des investigations de plusieurs
analystes ; il pourrait méme sembler qu’il n’y ait plus rien eu a chercher de
ce cOlé aprés ce qu’a fait, par exemple, Larrace. Il n’en est pourtant pas
ainsi et, en tous cas, les grands géométres qui se sont occupés de celte
question n'ont jamais poussé a leurs derniéres conséquences les résultats
auxquels ils sont arrivés.
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Bien contrairement & ce qui a été si souvent affirmé, un milieu matériel
apte (par hypothése) a rendre compte des phénoménes de lumiére seuls
aménerait dans les mouvements de certains Astres, et aussi dans d’autres
phénomeénes dont nous sommes les témoins, des modifications telles que des
observations faites pendant quelques siécles suffiraient pour les mettre hors
de doute.

Une autre explication logique et rationnelle a consisté & dire que si notre
systéme solaire, par exemple, se trouve plongé dans un milien matériel,
dans un gaz diffus, ce gaz doit avoir le méme mouvement général de rota-
tion que nos Planétes et que, dés ce moment, il ne peut plus y avoir de
résistance réelle. Cette explication toutefois, si logique qu’elle semble,
s’écroule devant un examen sérieux. En tout premier lieu, remarquons que
la lumiére des Etoiles nous arrive en ligne droite, aussi bien que celle des
Planétes, ete. Si milieu matériel il y a, il remplit donc tout I'Espace infini,
et non pas seulement I’Espace occupé par notre systéme planétaire ; de plus,
la densité de ce milieu serait partout la méme : ce que prouve le mouve- 1
ment recliligne de la lumiére. L’existence d'un mouvement du fluide autour
du Soleil dans le méme sens que le mouvement des Planétes devient ainsi
une impossibilité, car ce mouvement se communiquerait de proche en
proche & tout I'ensemble du fluide partout répandu, en d’autres termes, il
s‘userait nécessairement, et méme en fort peu de temps.

Admettons cependant, par impossible, I'existence d'un mouvement géné-
ral de rotation d’un fluide matériel autour du Soleil, dans le sens de celui
des Planéles. 11 est évident, en tout premier lieu, que les Cométes & marche
rétrograde éprouveraient une résislance beaucoup plus considérable, puisque
celle qui reléverait de leur mouvement propre s’ajouterait a celle qui relé- '
verait du mouvement du fluide en sens contraire. En second lieu, pour que
le fluide ne résiste pas au mouvement de chaque Planéte en particulier, il
faudrait qu’il eat toujours précisément la méme vitesse que cette Planéte.
Les parties de I'anneau gazeux ou se meut Neptune mettraient donc 16% ans
a parcourir leur orbite respective, tandis que celles de I'anneau ot se meut
la Terre ne mettraient qu’un an. Toute cette suile infinie d’anneaux concen-
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atomes de ce gaz sont animés d’une grande vitesse, leurs propriétés chan-
gent; ils traversent alors librement les interstices des corps les plus considé-
rables, ils deviennent aptes a produire les ondes lumineuses, calorifiques;
ils poussent les corps les uns vers les autres, ils deviennent la cause de la
Gravitation universelle ; dans leurs chocs réciproques, ils s'associent et
engendrent ce que nous prenions bien gratuitement pour des corps simples...
Si je pense que de pareilles inventions méritent d’étre rappelées pour
mémoire, quand elles ont fait bruit et qu’elles sont méme encore acclamées
par des esprits qui pourtant cherchent la vérité, je pense aussi, d’un autre
cOté, qu'elles ne méritent pas réfutation.

Je passe enfin & une autre explication, qui, si elle n’est aussi étrange que
la précédente, est du moins aussi arbitraire et aussi peu fondée. — On a dit
que la résistance éprouvée par un corps en mouvement dans un gaz ne croit
nullement avec la surface, comme on I'avait toujours admis en Mécanique ;
que ce qui est vrai pour les surfaces infinitésimales auxquelles se rapportent
nos expériences d’Hydrodynamique cesse de I'étre quant aux surfaces consi-
dérables des Planétes, et que, par conséquent, quand bien méme I'Espace
serait rempli d’un fluide matériel notablement dense, ces mobiles n’y éprou-
veraienl qu’une résistance insignifiante. Celte assertion ne peut, évidemment,
reposer sur aucune expérience, elle ne dérive que d’un raisonnement a priori,
dont il est facile de montrer I'inexactitude. D’une part, sans doute, nos expé-
riences sur la résistance des fluides n’ont pu porter que sur des surfaces
relativement petites; mais, cependant en ce sens, elles ont été faites et se
font encore journellement sous nos yeux sur des échelles trés différentes :
depuis le simple moulinet de nos anémométres jusqu’a la voilure des plus
grands vaisseaux, jusqu’a nos batiments les plus grands exposés aux vents.
Et sur ces échelles, elles sont décisives. La pression exercée par lair en
mouvement sur une surface en repos, ou la résistance éprouvée par une
surface en mouvement dans I'air en repos croissent non seulement comme
ces surfaces, mais méme suivant une loi mathématique un peu plus rapide;
toutes choses égales, une surface de 20 métres carrés éprouve une résistance
plus de vingt fois supérieure a celle qu’éprouve une surface d’'un seul métre
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gl

EXPOSE ELEMENTAIRE DE LA METHODE ANALYTIQUE SUIVIE.

Le fail de la résistance qu’opposerait aux mouvements des Corps célestes
un fluide matériel est hors de toute contestation; il ne s’agit donc que de
savoir dans quelles limites nous pourrions en évaluer les effets en Astronomie.
Au point de vue mathématique, le probléme est un des plus difficiles qui se
puissent présenter. Il ne peut, pas plus que le célébre probléme des trois
corps, en d’autres termes, pas plus que le probléme des perturbations réci-
proques des Planétes, ete., étre résolu sous forme compléte et définie. Il ne
peut I'étre que par approximation. Je ne serai contredit par personne lorsque
je dirai que méme sous cette forme, la difficulté analytique est encore trés
grande. Pour s’en convaincre, il suffit de voir ce qu’a fait en ce sens LAPLACE,
qui a abordé la question de main de maitre, comme on pouvait s’y altendre.

Il m’a semblé que dans des recherches ou, en toute hypothése, on ne peut
arriver qu’a des approximations, il y aurait intérét & simplifier 'Analyse
dans les limites du possible et a sacrifier une partie de I'exactitude devenue
purement nominale, pour faciliter les abords du probléme et pour le rendre
résoluble en son entier. En m’énoncant sous cette forme si réservée, j'espére
me meltre complétement a I'abri de toute accusation de présomption ; nul ne
pourra me reprocher d’avoir voulu marcher sur les brisées de LapLAcE,
d’avoir eu la prétention de refaire ce qu'il a fait depuis longtemps. Dut la
rigueur des Calculs en patir un peu, j’ai cherché a simplifier, & rendre rela-
tivement facile, ce que chacun, jusqu’ici, a considéré comme trés difficile.
Tel a été mon but; telle est aussi mon excuse. — Je puis pourtant me
permettre d’ajouter qu’en bien des cas, la méthode si facile que j’ai suivie
conduit & des résultats plus que suffisamment corrects et que, sous ce
rapport, elle ne perd rien a4 étre mise en paralléle avec la méthode si
ardue employée jusqu’a présent.
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tion, s’approche du Soleil d’'une quantité imperceptible; la vitesse acquise
par cette chute dans la direction du rayon vecteur ayant lieu graduellement
s’ajoute en entier & la vitesse suivant la tangente & P'orbite. Soit dit en passant,
ce seul exposé de la méthode suivie nous apprend que la vitesse de la Planéte,
bien loin de diminuer par la résistance du fluide, s’aceroit, au contraire,
continuellement. Ce fait est connu depuis longtemps, mais il est loin d'étre
facile & démontrer par la voie plus classique ordinaire.

A Taide de la méthode précédente, que jappellerai méthode a marche
brisée, il est aisé de déterminer I'équation séculaire qui, pour une Planéte
quelconque, résulle d’une résistance trés faible. Je crois pouvoir dire que le
lecteur sera frappé de la simplicité de cette méthode et, en définitive, du
degré de I'approximation qu’elle donne, & volonté.

Pour la Lune, pour les Satellites en général, I'analyse est un peu plus
délicate; mais elle reste toujours abordable et conduit a des résultats pour
ainsi dire inattendus. Pour notre Satellite en particulier, on verra que je suis
arrivé a des nombres qui, en apparence, différent un peu de ceux de LApLACE,
mais que de la discussion approfondie de ces différences, il ressort, au con-
traire, qu'il y a un accord remarquable entre les conclusions tirées des deux
méthodes, I'une si effroyablement ardue, et I'autre si simple.

Je termine cette Introduction, laissant le lecteur juge de la partie de
'ceuvre qu'il a déja derriére lui et de celle qui lui reste a étudier. Je n’ai,
en quelque sorte, pas le droit d’en appeler & son indulgence. Celui qui
s’aventure sur un domaine illustré par LAGraNGE, par LapLAck, par d’autres
grands analystes, semble nécessairement audacieux. Cette apparence d’au-
dace, cependant, s’atténuera singuliérement, lorsqu’on aura vu quelles limites
j’ai posées moi-méme a I'exactitude des résultats obtenus, et lorsqu’on aura
reconnu aussi qu'une méthode trés simple, qui permet toujours & notre esprit
d’apercevoir la forme et la marche des phénoménes, peut conduire a des
données nouvelles qui avaient été réellement masquées par la complication
de la méthode classique tout & fait rigoureuse en elle-méme. Je puis ajouter
aussi qu’il y a toute une face de la question que j’ai pu aborder, sans que j'aie
a m’en excuser. Le principe moderne de Iéquivalence des Forces, si fécond

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1




IRIS - LILLIAD - Université Lille 1




IRIS - LILLIAD - Université Lille 1




IRIS - LILLIAD - Université Lille 1




IRIS - LILLIAD - Université Lille 1




IRIS - LILLIAD - Université Lille 1




106 : ACTION D'UNE FAIBLE RESISTANCE

La valeur de V; est facile & déterminer. Nous avons, en effet,

d*A P
i (x] ’

\-‘}=QGA1.[(%~")—-1] e e s

pour I'accroissement de vitesse que prendrait la Planéte en s’approchant du
Soleil de la quantité (A,— A). Si elle ne prend pas effectivement cet accrois-
sement, ce ne peut étre que par suite de la résistance du milieu, et il vient,

par conséquent,
A, g
V;=GA‘,[(—A—) —'-’iJ; - S R R TR (VJ

d’ou il résulte qu’'une résistance trés faible opposée au mouvement d’une
Planéte, loin de diminuer sa vitesse, la ferait, au contraire, croitre conti-
nuellement. Ce fait, depuis longtemps établi en Astronomie, et trés bien mis
en lumiére par Poisson & 'aide de la méthode de la variation des constantes
arbitraires, ressort, comme on voit, trés simplement de notre analyse. La
valeur de I'accélération est méme fort nettement définie : on voit, chose trés
remarquable, que, quelle que soit la loi de la résistance par rapport a la
vitesse, la force vive perdue est toujours égale a la moitié de celle que la
Planéte gagnerait en tombant vers le Soleil de la quantité dont diminue
effectivement le rayon vecteur.

Je n’ai pas besoin d’insister sur cette remarque : que les résultats auxquels
nous arrivons ainsi ne sont corrects qu’au cas d’une résistance excessivement
faible. Dans ce cas seulement, en effet, P'accélération due a la chute de la
Planéte vers le Soleil, est trés faible, négligeable, suivant le rayon vecteur,
et peut étre considérée comme convertie tout enliére en vitesse suivant la
tangente au cercle. Si la résistance était grande, il n’en serait plus ainsi, et
nous serions obligés de modifier complétement nos équations pour les main-
tenir & leur degré d’approximation voulue. ;

Avec les données de I'analyse précédente, il nous est facile maintenant
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H étant 'espace parcouru, e I'effort et M la masse du mobile. Nous pouvons
donc, sans aucune erreur possible, substituer MV2 a 2¢H dans les équations
pourvu que nous nous rappelions le sens, en quelque sorte conditionnel,
de MV2. Cette valeur, en effet, répondant, non & une perte réelle, mais a
une perte en quelque sorte virtuelle, répond numériquement au travail
réellement dépensé.

Nous avons admis que le mouvement de la Terre est rigoureusement
circulaire. Une pareille supposition est désormais absolument inutile.
_ La résistance due a un fluide matériel est toujours une fonction de la
vitesse du mobile qui y est soumis. Le travail mécanique dérivant de cette
résistance est donc lui-méme une fonction de cette vitesse. Dans le mouve-
ment d’'une Planéte unique, el parfaitement libre, autour du Soleil, la
vitesse, 4 chaque instant, est une fonction de la distance au Soleil. L’action
perturbatrice des autres Planéles étant mise de coté, si nous supposons
I'intervention d’une résistance excessivement faible, il n’y aura rien de
changé a la question ; nous pourrons, sans commeltre aucune erreur sen-
sible, faire l'intégration du travail mécanique relevant de la résistance,
comme si celle-ci n’apportait aucune modification par elle-méme dans
les vitesses variables qu’a la Planéte sur les divers points de son orbite,
selon la distance au Soleil, et ne considérer la résistance comme modi-
fiant réellement la vitesse moyenne qu'au bout d’un nombre déterminé de

‘révolutions.

Les considérations si simples qui précédent, si j'ai su les présenter claire-
ment, enléveront ce qui, au premier abord, pourrait sembler fautif et méme
bizarre dans la méthode d’analyse.

§ 11

APPLICATION AUX PHE.\'O.\[ENES QUE PRESENTE LA TERRE.

L’excentricité de P'orbite terrestre n'étant que 0,0167701, on peut ici
négliger les variations de vitesses dues aux variations du rayon vecteur. —
Je montrerai, d’ailleurs, plus loin comment on peut tenir compte de ces
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variations, quand elles sont notables, comme il en est de Mercure, par
exemple. — Pour notre Terre, nous avons :

R —=1;

A = 5b500;
A, = 23280,
V, = 29508™.

Avec ces nombres, notre équation (X) devient :

430360 | (8,)° Cb- el s i
e (il .

|

Si I'on remarque de plus que, dans les limites ot nous devons I'employer,
le rapport (h est de trés peu supérieur a I'unité et peut étre remplacé par 1
pp A sp P P p par 1,

il vient encore plus simplement

oyt G

La valeur moyenne des grands axes des Planéles et, par conséquent
aussi, la durée moyenne des révolutions sidérales autour du Soleil sont les
éléments dont la constance est considérée comme la plus certaine par les
astronomes. Ces valeurs peuvent osciller entre de certaines limites, plus ou
moins écartées ; mais, au bout d’un certain nombre de siécles (aujourd’hui
déterminé pour la plupart des Planétes), elles reviennent nécessairement a
leur valeur initiale comptée & partir d’'une époque donnée. Au point de vue
théorique, cet énoncé ressort des premiers travaux de LAPLACE et n'a, je
crois, jamais été contredit par personne. Une résistance due & un milieu
matériel est la seule cause qui pourrait modifier d’une facon permanente la
valeur des éléments dont il est question, notamment en ce qui concerne
la grandeur de I'axe terrestre et de la durée de notre année sidérale. Si je
dis : notamment, c’esl parce que, tout naturellement, le mouvement de notre

b ]
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Terre ou le mouvement apparent du Soleil a, de tous temps, le plus fixé
I'attention des hommes intelligents. Le seul fait de I'accord de I’Astronomie
d’observation avec I'’Astronomie analytique suffirait pour exclure absolument
la possibilité de la présence d'un gaz dans I'Espace. — La question est donc
de savoir maintenant dans quelles limites on est certain, pratiquement, de
Iinvariabilité de 'année sidérale moyenne. Au lieu de discuter le probléme
dans ces termes, ce qui a déja été fait et trés bien fait, je vais le prendre,
en quelque sorte, en sens inverse, je vais admeltre une altération arbitraire,
mais trés faible dans le cours de I'année sidérale, m’en servir pour calculer
la densité que devrait avoir un gaz interstellaire pour la produire et puis
montrer que celte altération si faible est absolument inadmissible aujour-
d’hui. Le lecteur sera frappé certainement des résultats auxquels nous
arriverons de la sorte.

Supposons que, depuis I'époque d’HipPARQUE, c’est-a-dire depuis deux
mille ans, la durée de I'année sidérale ait diminué de cinq secondes. Calcu-
lons d’abord la résistance nécessaire et puis le volume spécifique du gaz qui
serait capable, @ lui seul, de produire une telle altération.

La durée de I'année sidérale étant, & notre époque, de

568,256374 = @,

cinq secondes de plus, & I'époque d’HipparQuE, donnent le nombre précédent
augmenté de o , soit :
565,25643187037 = @,.

Le rapport du premier nombre & ce dernier est 1,00000015843667.
Elevé a la puissancez, ce nombre devient 1,00000010562%44. Avec cette
valeur et en posant N = 2000, notre équation (XII) donne

o = 0,0001175,

Cette pression, si faible, multipliée par la section équatoriale du globe
terrestre donne encore en kilogrammes un nombre formé de onze chiffres
entiers. On pourrait done, au premier abord, étre étonné qu’une résistance
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augmente de fait d’autant la pression en amont; mais cette diminution a
une limite naturelle, qui résulte de ce que les parties de gaz ambiant ne se
jettent plus, avec une vilesse suffisante, dans le vide en aval, pour le combler;
et quainsi toute pression en aval disparait. Ceci nous explique parfaitement
pourquoi, pour les petites vitesses, I'expérience a montré qu’il faut ajouter
a I'équation

P:ash'avl

un terme de plus renfermant V a la simple puissance. Ce terme disparait
pour les trés grandes vitesses (pour les vitesses de tous les Corps célestes,
sans exception).

La sphére, cela est évident, se trouve dans un autre cas qu’un plan, et
ceci explique la différence des coefficients de réduction, qui a été conslatée
par I'expérience. Mais pour la sphére, pas plus que pour le plan, il n'y a de
raison pour que la forme de I'équation change, quand on passe, par rapport
4 s, du trés petit au trés grand. Il n'y a ici que la grandeur du coeflicient «
qui puisse étre modifiée, et celle de I'exposant empirique trouvé par Borpa
et, depuis, par moi. Mais il ne peut y avoir le moindre doute que ces nombres,
loin de diminuer quand s grandit, doivent, au contraire, croitre eux-mémes.
Je le répéte, I'équation _

P GOISLEMEY Y L e o R

ne peut conduire qu’a des valeurs trop petites pour p et, par conséquent, -

trop grandes par rapport a ¢, quand des surfaces, en quelque sorte infinité-
simales, essayées dans nos expériences, nous passons aux sections équato-
riales des Corps célestes. Clest 1a tout ce qu’il importe de noter. Nous ne
pourrons nous tromper qu'en (rop pew pour p el qu'en trop pour .
L’équation (z) combinée avec celles que nous avons obtenues plus haut,
nous conduit, trés aisément, au but que nous poursuivons.
La résistance étant :

o= 0,0451 s 5 V7,

le travail élémentaire da a cette résistance et exécuté par la Planéte, en un
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Ce qui nous donne, toute réduction faite,
Fy=10,04513s2Ga*n(2—V (1 —)N. . . . . . (XXIV)

pour P'expression du travail mécanique dépensé pour N révolutions par
suite de la résistance du milieu interstellaire. Ce travail est égal 4 la moitié
de la force vive qu’aurait perdue la Planéte sous I'action unique de la résis-
tance, et celle-ci, au cas de l'orbite la plus elliptique, peut étre encore
représentée par I'équation (11)

Vi=Vi+Vi— Vi

Toutefois, & peine ai-je besoin de le faire remarquer, toute 'analyse pré-
cédente n’est rigoureuse et absolument correcte que quand nous admettons,
ce qui est impossible, que la vitesse de la Planéte sur son orbite ne varie a
chaque instant qu’en fonction de la distance au Soleil et non par suite de la
résistance du milieu; et que, quand on admet, ce qui est lout aussi impos-
sible, que la distance périhélie et I'excentricité ne varient non plus, a
chaque révolution, par suite de la résistance. Mais comme, en toute hypo-
thése, la valeur de la résistance s est extrémement petite, nous pouvons
aussi, comme pour le mouvement circulaire, admettre que les suppositions
erronées qui précédent sont correctes pour chaque révolution prise isolé-
ment, et que les éléments de l'ellipse décrite varient, mais extrémement peu,
d’une révolution & I'autre. Dans cette maniére de raisonner, I'égalité ci-dessus
resle correcte, a la condition que

vp; vt‘l! V.n_vm

expriment désormais des valeurssprises & un méme point de I'ellipse, au
périhélie, par exemple, ou, ce qui est la méme chose, mais ce qui est beau-
coup plus commode pour l'usage, & la condition que ces termes répondent
aux vitesses constantes pour une révolution, si, au lieu d’une ellipse, nous
avions un cercle dont le rayon soit égal au demi-grand axe. La modification
de la vitesse due a la chute de la Planéte vers le Soleil est due alors a la
diminution de la distance périhélie d’une révolution a lautre. — Ces
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4 augmenter la force vive. La seconde force est done, comme nous I'avons
écrit, de signe contraire. Pour obtenir I'intensité de ces deux forces motrices
dans le sens du mouvement de la Lune sur son orbite, il nous suffit de
multiplier de part et d’autre par sin 6, ce qui nous donne :

Période de L, en L,

fo=1po(U + V sin 0)*sin 6;

Période de L, en L,

— fi = o (U — V sin 0)*sin 6.

Avant d’aller plus loin, j'insiste encore une fois sur une remarque que
j'ai déja faite et qu’il importe de ne pas perdre de vue un instant dans tout
ce qui va suivre. Si la densité et, par conséquent, la résistance du milieu
gazeux étaient considérables, les deux vitesses U et V varieraient continuel-
lement et rapidement; nous ne pourrions tirer aucun résultat correct de nos
deux équations de force. Dans la réalité des choses, le facteur de résistance p,,
s'il existe, est, en toute hypothése, excessivement petit. Nous pouvons donc,
comme nous l’avons fait pour les Planétes, considérer U et V comme parfai-
tement constants pendant toute une révolution, et comme variant seulement,
d’un coup, d’une révolution a la suivante, et en ce qui concerne la vitesse
de la Terre U, nous n’avons nullement a nous occuper de sa variation sécu-
laire. De plus, bien qu’en raison de Iellipticité des orbites de la Terre et de
la Lune, U varie sans cesse pendant le cours de I'année et V pendant le cours
d’'une méme révolution, ces variations, au cas particulier, sont assez pelites
pour que nous puissions adopter pour chacune une valeur moyenne U, et V,.

Ces remarques étant bien posées, nous pouvons reprendre notre analyse.

Multiplions nos deux forces motrices ci-dessus par (D, ds), D,, étant le
rayon vecteur moyen initial. Le produit obtenu exprimera le travail élémen-
taire répondant & chaque demi-révolution. Au lieu d’intégrer séparément,
ajoutons la seconde équation & la premiére. La somme, intégrée de 0 i =

19
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160 ETUDE DES PHENOMENES

Or, d’une part, le nombre de ces particules est visiblement proportion-
nel & la section du corps en mouvement et, d’autre part, il est tout aussi
visible que les particules situées vers I'axe du cylindre ont un chemin
d’autant plus grand a faire pour éviter, pour faire place au corps, que le
diamétre de celui-ci est plus grand. 1l est donc rigoureusement impossible
que I'exposant dont nous devons affecter s descende au-dessous de 1. Et
tout nous porte a croire que, si I'on expérimentait sur des surfaces beau-
coup plus considérables que celles qu'a su essayer Borpa, on trouverait une
valeur encore superieure, el peut-étre méme (rés supérieure a 1,1.

§ VII

MODIFICATION QUE PRODUIRAIENT
DANS L’EQUATION SECULAIRE DE LA LUNE LES RADIATIONS SOLAIRES
SUPPOSEES DUES A UN MOUVEMENT DE LA MATIERE.

Larrace s’est occupé longuement de cette belle question et il n’y aurait
rien a ajouter ou a modifier & son analyse, si depuis son époque la Physique
ne s'était enrichie de données qu’il ne possédait pas et qui sont de la plus
haute importance quant aux conclusions qui en découlent relativement & la
Mécanique céleste. Nous savons, en effel, aujourd’hui d’une facon trés
approximative quelle est la quantité de chaleur émise & chaque instant par
le Soleil, et la Thermodynamique nous permet de traduire cette quantité en
travail mécanique. Il nous devient ainsi possible de déterminer les effels
qu’auraient sur le mouvement des Corps célestes ces radiations matérialisées,
ou, en d’autres termes, rapportées 4 une matiére émise ou a un fluide maté-
riel en état de vibration. -— Bien que, d’une part, la théorie de I’émission
soit aujourd’hui abandonnée, et que, d’autre part, ni dans la théorie de
I'émission ni dans celle des ondulations, on n’ail jamais pu, sans un contre-
sens patent, rapporter les phénoménes de lumiére et de chaleur rayonnante
a des mouvements de la Matiére pondérable, il est cependant a la fois utile
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§ VIII

FIGURE DE LA LUNE.

EXCES DE POIDS AUX EXTREMITES DU GRAND AXE DE FIGURE,
NECESSAIRES POUR QUE LA DUREE DE LA ROTATION DU SATELLITE DEMEURE TOUJOURS
EGALE A CELLE DE LA REVOLUTION AUTOUR DE LA TERRE.

Je vais m’arréter maintenant sur une question qui est intéressante au plus
haut degré et qui ne sera nullement une digression ici. — On sait de temps
immémorial que la Lune nous présente toujours la méme face. La raison trés
simple de ce phénoméne singulier est, on le sait aussi, que la vitesse angu-
laire de rotation de notre Satellite est toujours égale a sa vilesse angulaire
moyenne de révolution autour de la Terre. Il appartenait a Larrace d’indi-
quer la cause réelle du fait observé depuis tant de siécles. — Si la Lune
était sphérique et homogéne, I'égalilé permanente des deux vilesses angu-
laires serait absolument impossible; eut-elle existé pendant une période
donnée, elle eut bientot cessé par suite des modifications qu’éprouve le
moyen mouvement autour de la Terre, car il n’existerait aucune cause de
modification semblable du mouvement de rotation. Mais la Lune conslitue
un ellipsoide & trois axes inégaux ; son grand axe est dirigé vers nous et les
deux poles inégalement sollicités par I'attraction terrestre tendent conli-
nuellement a reprendre leur méme position, si, par une raison ou une autre,
ils viennent & la perdre. En un mot, le grand axe étant supposé dérangé de
sa direction, il doil se mettre a osciller de part et d’autre de sa direction vers
le centre de la Terre, et I'égalité des deux mouvements angulaires moyens
se trouve ainsi maintenue. — Avec raison, LarLace dit qu'il y a des mil-
lions & parier contre un que I'égalité que nous observons aujourd’hui n’a pas
toujours existé, et que c'est grace a la forme ellipsoidale de la Lune qu’elle
a pu se produire. — Me sera-i-il permis de le dire? Notre grand analyste a
oublié de formuler une remarque essentielle, qui eit été une preuve
capitale de plus a I'appui de sa genése de-notre systéme solaire, selon laquelle
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tous les Corps de ce systéme ont été primilivement gazeux et puis liquides.
Si la Lune avait foujours été solide, et si sa vilesse angulaire de rotation
n'avait pas été égale a celle de son centre de gravité autour de celui de la
Terre, l'oscillation du grand axe, de part et d’autre de la ligne de jonclion
des deux centres de gravité, eut conservé indéfiniment la méme amplitude,
absolument comme il en serait d'un pendule ordinaire, au mouvement duquel
on n'opposerait aucune résistance; et cette amplitude aurait pu atteindre
presque la demi-circonférence. C’esl uniquement a cause de son état primi-
tivement gazeux, et puis liquide, que notre Satellite, tournant d’abord sur
lui-méme plus vite qu'il ne tournait autour de la Terre, a pu étre ralenti
peu a peu dans son mouvement de rotation. L’attraction terrestre, en
détruisant continuellement la forme sphérique, a fait naitre dans la masse
méme du sphéroide lunaire des mouvements angulaires inégaux et, par
suite, des frotlements internes qui ont consommé peu a peu une partie de
la force vive initiale, en donnant lieu ainsi a un développement de chaleur.
Si un exemple presque familier, mais d’ailleurs trés correct, m’est permis,‘ je
dirai qu’il en est arrivé du mouvement de rotation, en excés, de la Lune, ce
qui a lieu quand nous donnons un mouvement giratoire 4 une masse d’eau
renfermée dans un vase & parois verticales, de coupe elliptique. Tandis que
dans un vase cylindrique, ce mouvement d’impulsion se maintient relative-
ment longtemps et n’est usé que par suite des frottements du liquide contre
les parois; 'dans le vase elliplique, au contraire, il cesse au bout de peu
d’instants, par suite de I'inégalité des vilesses angulaires qui se produisent
sur un méme rayon vecteur et par suile des frottements internes auxquels
le liquide est ainsi soumis. C'est, soit dit en passant, de la méme maniére
que s’explique la désagrégation, la pulvérisation des Anneaux de Saturne,
primitivement gazeux aussi et puis liquides (1). Je ne sais si quelqu’un a
déja présenté les remarques précédentes, concernant le mouvement de rota-
tion primitif de la Lune et I'état de fluidité initiale qu’il implique ; elles me

(1) Yoyez mon MEMOIRE SUR LES CONDITIONS D’EQUILIBRE ET SUR LA NATURE PROBABLE DES
ANNEAUX DE SATURNE (Paris, Gauthier-Villars). ;
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semblent corroborer d’une facon éclatante les idées émises par LapLACE sur
I’état originaire des Mondes. — Si la Lune n’avait pas été originairement
gazeuse el puis liquide, il serait de toute impossibilité qu’elle nous montrat
toujours la méme face. — Je vais présenter cetle analyse sous la forme
la plus facilement abordable, quoique plus que suffisamment exacte, quant
aux résultats finaux.

‘Si, par une raison ou une autre, le moyen mouvement angulaire de la
Lune autour de la Terre s'accélére, il est évident que, pour que le Satellite
continue de nous montrer la méme face, il faudra que sa vitesse angulaire
de rotation sur lui-méme s’accélére aussi et précisément de la méme quantité.
Nous avens vu qu'outre les diverses causes d’accélération que LAPLACE a si
admirablement mises & jour, une résistance d'un milieu matériel interstel-
laire aurait pour conséquence immédiate de déterminer une telle accéléra-
tion du mouvement moyen. Cherchons done¢ maintenant ce qu'on peul
appeler, en quelque sorte, le mécanisme du phénoméne d’accélération de la
rotation lunaire.

Fic. 3. — Pour plus de simplicité et du reste sans rien altérer au fond des

choses, nous pouvons provisoirement supposer la Lune parfaitement sphé-
rique et homogéne, mais munie aux deux extrémités n et n' de I'axe dirigé
vers nous de deux lests égaux, dont le poids, évalué a la surface de notre
Terre, serait p, pour chacun. Supposons d’abord aussi le mouvement de la
Lune autour de la Terre circulaire et constant. Enfin admettons que, par
une raison ou une autre, I'axe soit écarté de sa direction vers le centre de
gravité de la Terre, mais que la Lune ait recu une vitesse angulaire de
rotation rigoureusement égale & sa vilesse angulaire de révolution autour
de la Terre. — Nos deux lests égaux p, étant, en toute hypothése, trés
faibles, la partie sphérique et homogéne de la Lune se comportera dans son
mouvement de translation absolument comme si elle était, par un lien
invisible, attachée au centre de gravité de la Terre. L’action des lests consis-
tera exclusivement 4 modifier d’une facon ou d’une autre le mouvement de
rotation de la Lune sur elle-méme. Evaluons donc cette action en qualité et
en quantité.
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I'équilibre est rompu. — Admetlons que cet angle soit atteint actuellement ;
admettons aussi I'accélération (3V) = 24"/ 4. Notre équation nous donne :

|24} = 0,00071026.

I)

Ce nombre, comme on voit, est trés élevé; il dépasse considérablement
tout ce qu’on avait admis jusqu’ici pour le renflement de la Lune du a
Pattraction terrestre. Avant de discuter la queslion a ce point de vue, nous
devons d’abord nous assurer de la validité du chiffre.

1° Jai supposé, pour simplifier, que la Lune est homogéne. Ceci est
absolument impossible. Il doit en étre de la Lune comme de la Terre; la
densité moyenne de notre globe étant de 5500 tandis que la densité de
tout 'ensemble des matériaux qui forment son écorce est a peine de 25004,
il est évident que la partie centrale est formée nécessairement de corps
beaucoup plus dense que 5500. On peut, pour la Lune comme pour la
Terre, dire, sans risquer d’hypothése gratuite, qu’en vertu de leur pesanteur,
les corps les plus lourds et en méme temps impropres & un simple mélange,
ont gagné la partie centrale; absolument comme un mélange de métaux de
densités trés diverses (platine, plomb, étain, fer) non susceptibles de se
combiner, se sépareraient dans un creuset par ordre de densité. Ce fait,
introduit, sous une forme ou une autre dans I'analyse des phénoménes, ne
change que trés peu de chose aux résultats finaux. Au lieu de trouver,
comme il en est d’une sphére homogeéne, la fraction « (g) =§ (g) dans I'équa-
tion (LXII), nous trouverions un nombre plus faible, mais quand = tomberait

el | Po
a ;; ou méme a 55, notre rapport (i'

) ne serait pas encore modifié profon-
dément.

2° Jai supposé que 'angle 6 — 45°, donnant & la force accélératrice sa
plus grande intensilé, est atfeint ; mais ceci est aussi une impossibilité. Si
jamais cet état d’équilibre instable était atteint par le grand axe de notre
Satellite, les causes nombreuses de troubles périodiques du mouvement
moyen suffiraient pour le rompre et pour déterminer un mouvement de

rotation de plus en plus rapide.
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elles seraient restées trés considérables, si nous avons égard aux probabilités
qu'indique LapLace. Et, de méme, la valeur relativement considérable du
lest p,, indispensable pour maintenir I'accélération du mouvement de rotation
de la Lune, ne peut s’expliquer quand on applique les calculs & un corps a
'état de fluidité incompléte ou pateuse. — La constance de I'angle ¢ et la
grandeur du lest s’expliquent, au contraire, trés facilement, si I'on remonte a
I'état primitif des choses.

4° D’aprés ce que nous avons vu, l'accélération séculaire de la Lune
dérive de plusieurs causes, les unes déterminées par LapLACE, mais exagérées
par lui dans leur résultat, les autres déterminées par DELAUNAY el Apaws.
Parmi les effets de ces causes, les uns sont renfermés dans des périodes
immenses, et aprés avoir marché dans un sens ils marcheront en sens
opposé, pendant des siécles aussi. D’autres, au contraire, semblent ne devoir
jamais changer de signe. En d’autres termes, et pour préciser par des nom-
bres, une partie du facteur 12'',2 de I'accélération est de nature a diminuer,
au bout d’un grand nombre de siécles toutefois; cette partie, en diminuant,
aménera aussi la diminution de laccélération de la vitesse angulaire de
rotation de la Lune, et, par conséquent, la diminution de I'angle 6 que fait le
grand axe lunaire avec la ligne de jonction des centres de gravité de la Terre
et de la Lune. Notre Satellite nous montrera donc ainsi une autre partie de
sa surface, limitée, d’ailleurs, & une amplitude maxima de %A5° du coté
oriental de la Lune. — Nous disons qu'une autre partie de la somme 12,2
ne semble pas de nature & changer de signe dans sa manifestation : c’esl
visiblement de la part de I'accélération revenant & I'action des marées de
I'Océan qu'il s’agit. Ici cependant encore, si I'on suppose un accroissement
continu de vitesse dans le moyen mouvement de la Lune, il arrivera un
moment ou le flot de I'Océan se trouvera trop en retard sur la direction de
Pattraction lunaire, et ou, par conséquent, I'intensité de 'action perturbatrice
deviendra invariable. — 1l me sera permis, sans doute, de dire que de
nouveaux et grands progrés seront nécessaires pour que I’Analyse mathé-
matique puisse nous mettre & méme de devancer ainsi 'immensité des
siécles et de connaitre I'époque ou P'accélération totale restera stationnaire.
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périodes, il faut se contenter d’approximations & des heures, & des jours,
a4 des mois prés. — Tous mes lecteurs connaissent 'historique de la cométe
de HALLEY, dont le retour a été, et avec raison d'ailleurs, acclamé comme le
triomphe de la Science. Le moment de ce retour, reclifié de deux ans par
CrArAULT, a montré que ces Astres obéissent comme les Planétes aux lois
ordinaires de la gravitation, mais il a montré en méme temps contre quelles
immenses difficultés se heurte ici I'’Analyse mathématique.

Malgré les remarques précédentes, dont la justesse ne peut échapper &
personne, et peut-étre méme & cause de leur justesse, I'étude des phéno-
ménes cométaires est plus propre encore que les précédentes & nous éclairer
sur ce quil en est de la prétendue existence d’'un milieu interstellaire
matériel et résistant.

1° Au point de vue de la Mécanique céleste, les Cométes sont de nature
a nous déceler la présence d’un milieu résistant d’une facon beaucoup plus
décisive qu’aucun autre Astre. Une masse trés petite, un volume souvent
immense, une vitesse parfois colossale, une distance périhélie dans ce
dernier cas fort petite, ce sont la autant de conditions qui rendent le mouve-
ment des Cométes plus impressionnable, s'il est permis de s’exprimer ainsi,
que tout autre a la moindre résistance.

2° Mais la structure méme de la plupart des Cométes nous permet
d’arriver & des conclusions encore plus neltes, s’il est possible, quant a la
nature du milieu interstellaire. C’est ce dont le lecteur ne tardera pas
a se convaincre. Cette partie de mon exposé, je puis I'espérer, aura un
caractére neuf et original.

Je diviserai ce chapitre en deux sections.

1° Dans la premiére, je montrerai comment on peut approprier nos
équations a I'étude d’orbites extrémement excentriques, sans leur faire
perdre le caractére d’approximation trés grande qu’elles ont pour les orbites
peu excentriques des Planétes et des Satellites. Puis, je ferai une application
des équations a la théorie de la Cométe d’Excke, dans les mouvements de
laquelle on a voulu trouver une preuve positive de I'existence d’'un milieu
résistant.

2° Dans la seconde section, je me placerai au point de vue de la
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§ II

DISCUSSION DES PERTURBATIONS DE LA COMETE D’ENCKE. —
PERTURBATIONS QUE PRODUIRAIT DANS LE MOUVEMENT DE MERCURE UN FLUIDE ASSEZ I
POUR DONNER LIEU AUX PERTURBATIONS DE LA COMETE D'ENCKE.

Tout le monde sait que la Cométe d’Encke, dite & courte période, éprou
des altérations continues dans son retour au périhélie, dans son grand
dans son excentricité. Exckg, dont elle porte le nom et qui s’en est pa
lierement occupé, n’a pas hésité a voir dans ces perturbations la pr
incontestable de I'existence d'un milieu matériel résistant. Les opinions ¢
astronomes, toutefois, se sont divisées a cet égard, et tandis que les u
partant d’idées absolument préconcues sur la matérialité de I’Ether, ou,
parler beaucoup plus correctement, du milieu qui donne lieu aux pk
meénes de radiation calorifique, luminique,... ont considéré comme certain
les conclusions d’ExckEe, les autres, plus réservés, ont fait remarquer
I’Analyse n’est pas & beaucoup prés assez avancée pour déméler ce qui, da
les perturbations de la Cométe d’Encke appartient a I'action des Planétes
a laction réelle d’une résistance. Parmi les premiers mémes, une aul
divergence d’opinion s’est manifestée. Tandis que les uns ont admis u
résistance tout a fait générale, dérivant de I'Ether (matérialisé), les aut
ENckE en premiére ligne, ont admis une résistance dérivant d’une extensi
de I'atmosphére du Soleil, au voisinage duquel se trouve le périhélie de
Cométe.

Le tableau suivant, dont je dois une grande partie des données a I'ok
geance de M. 0. BackrLunp, indique nettement les irrégularités des mou
ments de la Cométe. Ces nombres concordent trés bien d’ailleurs avee ce
que présente I'excellent traité d’Astronomie de MAEDLER.
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Avant de discuter les divers nombres de ce tableau, je ne puis m
faire que de présenterJes réflexions du consciencieux astronome de I'ou
duquel je parle ici.

MaepLer dit qu'a la vérité toutes les apparences semblent étre en fa
de I'hypothése d’une résistance interstellaire, personne jusqu'ici n’ayant |
montrer que lattraction des Planétes rendent suffisamment comple ¢

~perturbations de la Cométe ; mais il ajoute, et avec raison, que la théorie
I'observation méme ne sont, quant aux Cométes, de loin pas assez avanc
pour nous permettre de trancher déja une question aussi importante q
celle qui concerne la résistance d’un milieu interstellaire. — « L’avance
passage au périhélie est en moyenne de prés de six heures par révolutic
Si, dit-il, on la considére comme constante, un écolier est apte & nous
prédire le moment fatal o la Cométe tombera sur le Soleil : mais ce s
la un calcul aussi inutile qu'il est facile. » ;

Je me permettrai d’étre plus affirmatif que MAepLER. — Si un physwl% 3
a la recherche d’une loi naturelle, arrivail, en représentant graphiquement
les résultats de ses expériences, a des lignes aussi absolument différentes ¢
polygones réguliers, de nature quelconque d’ailleurs, que celles qu’
tirerait de notre tableau, il ne pourrait que faire les réflexions suivan

1° Ou soupconner des erreurs graves dans les expériences;

2° Qu admettre une cause de trouble puissante masquant la marche d
phénoménes étudiés ;

3° Ou, enfin, admeltre que la cause déterminante de ces phénoménes es
d’une nature périodique et varie considérablement en intensité d’un moment

~ a l'autre, par des raisons & chercher encore.

En Astronomie, la premiére réflexion critique, le soupcon d’mexactltude b
grave dans les observations ou dans les calculs, est exclu. Ce n’est nulle
ment & des erreurs directes d’observation qu'on pourrait attribuer,
exemple, des sauts brusques comme ceux de 1845-1848, quant au pas:

* au périhélie; comme ceux de 1865-1868, 1878-1881, elc., quant a
mesures des distances périhélies.
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Je dois faire observer maintenant aussi que si, d’une part, on peut craindre
que la voie que j’ai suivie fausse les nombres en trop, quant & I'équation
séculaire finale obtenue pour Mercure, d’autre part, Mercure, par des
raisons faciles & indiquer, devrait subir beaucoup plus énergiquement que
la Cométe d’Encke I'action d’une résistance. Du moment qu’on matérialise le
milieu qui constitue I'Espace stellaire, il est évident que la densité de ce
milieu ne peut plus étre constante ; elle doit croitre et méme rapidement a
mesure qu’on s’approche du Soleil. Par cette raison, Mercure se trouverait
soumis & une résistance conlinuellement plus grande que la résistance
moyenne qu’éprouverait la Cométe, qui s’éloigne considérablement du Soleil
sur une grande partie de son orbite el qui ne s’en approche jamais plus que
Mercure méme.

En définitive et pour nous résumer, il est permis de dire que les phéno-
ménes que présente la Cométe d’EnckE, bien loin de mettre en relief I'exis-
tence d’une résistance, nous conduisent plutét, par leur irrégularité méme, a
une conclusion précisément opposée et nous montrent que c'est dans une
cause trés différente qu’il faut chercher une explication. J'en hasarderai
une comme physicien, a la fin de ce chapitre; toutefois, comme il est fort
possible et méme probable que dans un ensemble de phénoménes aussi
complexes que ceux des Cométes, plusieurs causes concourent a la fois au
méme résultat, j'indiquerai dés a présent une explication qui a tout au moins
le mérite d’étre trés simple et de ne faire intervenir aucune force nouvelle.

Le centre de gravité d’'un corps parfaitement libre, en mouvement dans
'espace, conserve indéfiniment la méme vitesse de translation, quels que
soient les phénoménes de mouvements internes qui se produisent dans ce
corps : c’est 1a un des axiomes les plus évidents, comme les plus inatta-
quables de la Mécanique. Il n’en est plus nécessairement ainsi, si le corps
se trouve & proximité d’un centre d’attraction et si, de plus, il est de nature
a subir des changements de forme, par suite de mouvements internes et par
suite de Pattraction exercée sur lui. C'est la-dessus que j'appelle I'attention
du lecteur.

Si une masse gazeuse en mouvemen! se trouve soumise tout a la fois a
I'attraction du Soleil et 4 sa radiation calorifique, et si, de plus, les dimen-
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sions de cette masse ne sont plus négligeables par rapport a la distance au
Soleil, il est clair tout d’abord que ce corps gazeux dont les parties sont
rendues solidaires par leur attraction réciproque, ne pourra plus conserver
sa forme sphérique primitive et naturelle; il s’allongera suivant une ligne
dirigée vers le Soleil. Il est clair de plus que par suite des mouvements
internes que pourra y exciler la radiation solaire, il arrivera que le centre
de gravité se déplacera continuellement par rapport au centre moyen de
figure. Ce phénoméne a lui seul suffirait déja pour modifier sensiblement le
mouvement de translation de la masse, d'un moment & un autre de sa course.
A cette cause de perturbation s’en joint une autre que je n’ai vu signaler
nulle part. Si, par suite de l'action de la radiation solaire, des parties
centrales de la masse gazeuse sont amenées rapidement vers la périphérie
externe la plus rapprochée du Soleil et si d’autres parties, au contraire,
sont amenées & la périphérie la plus éloignée du Soleil, il est clair que les
parties qui s'approchent du Soleil tendront & devancer le centre de gravité
commun, tandis que celles qui s'éloignent, tendront & retarder. De toute
cette complication de mouvements internes, il ne pourrait résulter aucune
modification dans le mouvement général de translation, si les déplacements
relatifs des parties de la masse gazeuse avaient lieu sans aucune perte de
force vive; mais c’est précisément la ce qui n’est pas possible. L'inégalité de
tous ces mouvements internes donne nécessairement lieu & des frottements
qui tendent a égaliser les vitesses relatives; il se produit dés lors de la
chaleur et une partie du mouvement est anéanti. Selon la maniére particuliére
dont auront lieu ces altérations de vitesses internes, le mouvement de
translation du centre de gravité commun pourra étre modifié en plus ou &
en moins.
Nous parlons dans ce qui précéde d’'une masse gazeuse qui s’approche

du Soleil et qui éprouve des mouvements internes par suite de la radiation _
calorifique. Mais cest précisément la le cas de certaines Cométes, peut-étre 3
de toutes les Cométes. Un des faits les plus curieux et les plus remarquables
qu'aient mis au jour les observations modernes, ce sont les changements
rapides qui se manifestent dans ces Asires a leur approche du Soleil. 1l
arrive, en effet, souvent que sous les yeux du méme observateur et en un
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plétement désagrégées, assez distantes entre elles pour laisser passer la
lumiére des Etoiles, et entourées d'une atmosphére gazeuse.

Quoi qu'il en soit de la structure comélaire dans ses détails, il n’en demeure
pas moins certain que I'ensemble des phénomémes que présentent ces hotes
étranges, tantot définitifs, tantét seulement passagers, de notre systéme
planétaire, est une des preuves les plus manifestes de la non-existence d'un
milieu matériel et résistant, remplissant I'Espace. C’est ce dont nous allons
nous convaincre aisément.

Pour étudier les conditions mécaniques du mouvement d’une Cométe,
soumise & une résistance hypothétique, pour traiter le probléme au point
de vue de la Mécanique céleste, nous avons du supposer que les Cométes
sont des masses matérielles extrémement peu denses, mais pourtant, en
quelque sorte, rigides, de facon a n'étre pas déformables par suite d’une
résistance et par suite méme de leur mouvement autour du Soleil. Mais
une pareille supposition n’est pas admissible un seul instant. Une cohésion
proprement dite, ne fut-elle égale qu’a celle de I'eau, par exemple, ne peut
exister dans I'amas gazeux. Les parlies de matiére diffuse ne peuvent former
un tout que par suite de leur attraction réciproque a distance, que par suite
de la Force GraviFiQue. L'intensité de la force qui les maintient en regard
est donc extrémement faible. Les conséquences de ce fait sont évidentes.
Faisons deux suppositions différentes sur la structure de la Cométe.

I. — Admettons d’abord qu’elle ne consiste qu’en une masse de gaz, sans
aucune partie solide désagrégée au centre. Evaluons la pression par unité de
surface exercée par un fluide dont le volume spécifique serait W.

Nous avons ici : s“' — s' = 1™ ; maniére d’écrire qui visiblement
diminue la pression trouvée. D’un autre coté, comme nous n’avons plus
aucune raison pour admettre la forme sphérique, nous devons remplacer
le coefficient 0,0451 par 0,11. Il vient ainsi simplement et sous forme
approximative :

0‘”v
=t W'

Lors de son passage au périhélie, la Cométe d’Enxcke alteint une vitesse
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de plus de 69500™ a la seconde. Il en résulte :

531327500
w

Il est maintenant visible que pour un corps dont la densité périphérique
est aussi faible, aussi approchée de zéro que l'est celle de la partie externe
d’une Cométe, une pression qui s’éléverait seulement & un milligramme par
métre carré de surface serait déja énorme et que, sous son influence, toute
la partie en amonl serait repoussée en arriére et dispersée peu a peu en tous
sens. On a done, comme valeur absolument inadmissible,

531527500

0,000001 = ———;
d’ou :

W = 531 527 500 000 000™*.

On peut hardiment affirmer qu’avec un milieu interstellaire de ce volume
spécilique : aucune Cométe ne pourrail exéculer une seule révolution autour
du Soleil sans que le gaz qui la constitue soit complétement dispersé sur
Lorbite et finalement arrété dans son mouvement.

1l. — La supposition d’un noyau cométaire formé de parties solides
désagrégées conduit a des résultats encore plus frappants. Il est évident par
soi-méme que, par suile de la plus légére résistance opposée au mouvement,
la masse gazeuse serail refardée beaucoup plus dans sa marche que les
corps solides qui auraient d’abord formé le noyau et dont la densité serait,
en loute hypothése, des milliards de fois supérieure a celle de la partie
périphérique. La poussiére formant le noyau gagnerait donc rapidement la
téte de I'Astre et en sortirait, en forl peu de temps, pour laisser en arriére.
tout ce qui est gazeux et sans cohésion. Il est inutile de faire, en ce sens,
le moindre calcul pour s’assurer que I'effel précédent ne pourrait pas man-
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incontestablement & une trés grande élévation au-dessus de la surface
terrestre. Il est extrémement rare, si méme cela a jamais lieu, qu’une Etoile
filante apparaisse au-dessous des couches de nuages les plus élevées. Les
plus magnifiques bolides qu’on ait observés se trouvent dans le méme cas;
on ne les voit jamais que par un ciel découvert; la résistance colossale
qu’ils éprouvent dans les parties déja denses de I'atmosphére détruit rapi-
dement leur mouvement de translation et, par suite, détruit la cause de leur
visibilité, et quand ils tombent & terre sous forme d’aérolithes, ils sont, en
réalilé, éteints pour nous. En fixant & une trentaine de kilométres I'altitude
ol ces corps sont trop ralentis pour resler visibles, on sera, je pense,
au-dessous de la vérité. — Quel que puisse éire I'éclat de la lumiére qui
nait de la compression de Iair, il n’est cependant pas soutenable qu'un grain
de sable répande assez d’éclat pour devenir visible a trente mille métres de
distance. C’est probablement par cent grammes, peul-étre par mille
grammes, qu’il faut compter le poids des corpuscules pouvant devenir
visibles et pénétrant assez dans notre atmosphére pour le rester pendant
une ou deux secondes. Rappelons maintenant que, par les grandes averses
d’Etoiles filantes, on voit souvent, et sur une grande étendue de I'horizon,
a la fois des dizaines de ces apparitions par seconde. — On arrive ainsi &
conclure, presque & coup sir, que la masse de I'anneau des parcelles solides,
qui jadis appartenaient a la Cométe et qui aujourd’hui forment I'anneau
circulant autour du Soleil, doit éire bien plus considérable que ne I'ont
avancé quelques auteurs, et, en tous cas, le terme de riens visibles, appliqué
jadis par BapiNner aux Cométes, en général, est certainement une hyperbole.
— Je ferai toutes les concessions imaginables quant & la méthode de calcul
que j'ai suivie pour la détermination da volume de I'anneau correspondant &
la Cométe de BiiLa ; je dirai qu’au point de vue analytique, elle est & peine
approximative et, de plus, que dans les calculs mémes j'ai introduit bien des
données arbitraires. Il n’en demeurera pas moins clair pour quiconque aura
suivi la marche de mon exposé, que les résultats finaux restent toujours une
image frappante de la réalité et donnent une idée nette de I'importance que
peut avoir la masse de quelques Cométes. — Mais occupons-nous des forces,
autres que la seule attraction, auxquelles semblent soumises les Cométes,
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FORCES AUTRES QUE L'ATTRACTION, AUXQUELLES SEMBLENT ETRE SOUMISES
LES COMETES.

Ainsi que I'a trés bien montré Rocug, un grand nombre de circonsta
des phénoménes cométaires peuvent s'expliquer par la seule interventi
la Gravitation. La désagrégation de certaines Cométes, admise récen
dans la Science, peul, ce semble, trés bien se comprendre par la s
action de l'attraction solaire. Si nous supposons une sphére a I'état er
fluide et gazeux, décrivant une orbite fortement excentrigue autour
I’Astre central et occupant un volume considérable, il est visible que
sphére, partant de I'aphélie, se déformera & mesure qu’elle s'approcher:
Soleil ; elle tendra a devenir un ellipsoide 4 axe allongé vers celui-ci,
cette déformation sera nécessairement accompagnée de deux phéno
presque paralléles.

1° Par suite de I'égalité primitive de vitesse angulaire de tou
parties, lors du passage & I'aphélie, il se produira peu a peu, & 'appro
du périhélie, une inégalité dans la vitesse méme de translation des pa
de la sphére; il naitra de la un mouvement de rotation de la masse
d’un axe perpendiculaire au plan de l'orbite.

2° De cette déformation et de ce mouvement de rotation naitra
sairement un frottement interne de toutes les parties les unes con
autres, un travail de trituration, qui tendra & méler continuellement
parlies encore gazeuses avec les parties déja liquides ou méme solides.
suite du refroidissement de la masse entiére, les parties pourront et d
se désagréger peu & peu, el puis s'éparpiller aussi sur toute l'orbite.
explication est tellement naturelle qu’elle retourne, en quelque so
difficulté. On peul, en effet, se demander comment les matériaux for|
'anneau ainsi désagrégé auraienl jamais pu exister a I'état de sphéroide
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Fort souvent, par exemple, la queue se réduit & un simple trait de lumiére
presque rectiligne faisant un angle trés aigu avec le rayon vecteur. — La
longueur de la queue varie considérablement aussi, non seulement d’une
Cométe a l'autre, mais pour la méme Cométe selon la distance de I'Astre au
périhélie. Tandis que pour certaines Cométes la longueur est trés réduite,
presque nulle, pour d’autres les dimensions dépassent toute idée. Je me
permets de rappeler seulement celle de 1843, la premiére qu’il m’ait été
donné de remarquer. La Cométe, lors de son passage au périhélie, se cou-
chait presque en méme temps que le Soleil ; pour les observateurs privés
d’instruments assez puissants, elle était invisible. La queue ne commencait &
devenir visible qu’avec la chute du jour. Vers les neuf heures, elle s’élendait,
sous forme d’une bande laiteuse presque rectiligne, du couchant aux deux
tiers du ciel ; elle embrassait un angle d’au moins 120!

Le fait du retard de I'extrémité de la queue semble étre I'indice certain
d’une résistance du milieu interstellaire, lorsque, contrairement a ce qu’a si
bien montré M. Fave, on admet encore que la queue forme une piéce tout
d’une venue qui balaie, en quelque sorte, I'Espace. Rien n’est pourlant plus
inexact qu’une telle conclusion, pour peu qu'on analyse bien les faits, et
I'on arrive aisément a reconnaitre que, dans leur ensemble, les phénoménes
des queues comélaires constituent la réfutation la plus éclatante de Iexis-
tence d’une résistance quelconque dans I’Espace. (C'est ce qui va ressortir
clairement de notre exposition; mais commencons par montrer que la cour-
bure de la queue des Cométes ne dénote pas le moins du monde I'existence
d’une résistance.

Voyons quel chemin doit suivre une molécule M (riG. 4) détachée de la
périphérie de la Cométe par la répulsion solaire. Pour donner une forme a
la fois plus précise et plus facilement accessible & cet examen, je ferai les
trois suppositions suivantes :

1° Jadmeltrai que la répulsion soit en raison inverse du cube des
distances au Soleil. C'est la loi & laquelle on est conduit pour les atomes des
gaz qui obéissent sensiblement & la loi de Mariotte; j’ajoute, de plus, que le
choix de cette loi de répulsion a une importance minime dans la question qui
nous occupe.
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I'obscurité, s’est faite sur les causes des mouvements des aileltes du radio-
métre ; grace aux idées étranges émises par I'auteur de la découverte de ce
curieux instrument, grace a l'invention de la matiére radiante, on en est
arrivé a ne plus savoir le moins du monde & quoi il faut attribuer I'ensemble
des phénoménes observés. En dépit des immenses progrés fails dans les
méthodes de raréfaction de I'air ou des gaz, il est permis de rapporter ces
énigmes apparentes a des traces de matiére pondérable qui restent inévita-
blement présentes dans nos récipients et qui déterminent les mouvements
si capricieux des ailettes.

Je dois le dire cependant, tous ces résultats négatifs ne réfutent pas
du tout l'affirmation de M. Faye; je dirais presque que c’est le contraire
qui est vrai. Dans la répulsion solaire exercée sur la matiére cométaire pen-
dant la formation de la queue, ce n’est, en effet, pas sur un corps solide ni
méme sur un corps liquide qu’agit la lumiére; c’est sur un gaz arrivé & un
élat de raréfaction auquel nous ne parviendrons peut-étre jamais, dans nos
laboratoires. Il ne s’agissait donc plus de chercher, expérimentalement, si
un corps solide ou liquide éprouve ou n’éprouve pas d’action répulsive de
la part de la chaleur d’un autre corps, mais bien de chercher si cette chaleur
ne se comporte pas comme force répulsive sur les gaz amenés 4 un haut
degré de rareté et de température. M. Fave fit dans ce but une expérience
dont les résultats, & part méme leur importance pour la question qui nous
occupe, sont du plus haut intérét comme faits physiques. Un arc voltaique
étant, & I'aide d'une forte pile, produit entre deux charbons dans le vide, si,
a proximité, on dispose un fil de platine qu'on porte a I'incandescence avec
une autre pile, on voit I'arc s’infléchir vers son milieu et s’éloigner du fil de
platine. Cet effet n’a pas lieu tant que le platine est froid ; il se continue, au
contraire, quand, la platine étant incandescent, on interrompt le courant qui
'échauffait. La répulsion de I'arc voltaique, en d’autres termes, la répulsion
de la matiére incandescente. qui le constitue, est donc bien due & la radiation
calorifique du fil de platine, et non pas du tout, comme l'ont allégué quel-
ques personnes, & une action électrique relevant du courant de la seconde
pile. Je ferai ici une remarque sur laquelle on ne saurait trop insister. Les
particules de charbon ardent, portées par le courant d’un poéle & l'autre,
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s'établisse, et de ce que ce courant ne pourrait pas se produire dans tel ou
tel milieu donné, il ne s’ensuivrait nullement, méme & un point de vue
purement théorique, on a priori, que laction atllractive ou répulsive ne
traverse pas ce milieu. Mais ici I'observation répond d’une fagon péremp-
toire. Le vide le plus complet, pas plus que le verre, la résine, ete., n’inter-
cepte les attractions magnétiques, électroslatiques, électrodynamiques. Si
done, d’une facon plausible, on peut démontrer que la périphérie du Soleil
posséde une charge d'électricité a I'état stalique, el que cerlaines parties de
la matiére d’une Cométe possédent aussi une charge électrique, on aura
démontré, & coup sur, qu’il y a, soit altraction, soit répulsion, entre le Soleil
et ces parties de la Cométe. — Des considérations (rés sérieuses parlent les
unes en faveur, les autres en défaveur de cet état de charge électrique.
Arrétons-nous d’abord a celles qui sont favorables.

§V

DIGRESSION AUXILIAIRE SUR L'ORIGINE DU MAGNETISME TERRESTRE.

Notre Terre se comporte comme un véritable aimant & I'égard des corps
aimantés, et & I'égard des courants électriques que nous observons ou que
nous -produisons & sa surface. Comme il est aisé¢ de le comprendre, les
explications n’ont pas manqué, pour rendre comple du magnélisme terrestre,
et, comme on pouvait s’y altendre aussi, il s’en est produit plus d’arbitraires
et méme de puériles que de réellement scientifiques. Nous n’avons pas a nous

_occuper de leur historique. La découverte que fit OersteEp de I'action des
courants électriques sur laiguille aimantée, et la eréation d’une science-
nouvelle tout entiére, fondée par AnpERE sur celte découverle, vinrent jeter
un jour inattendu sur la cause du magnétisme de notre Terre. Que ce
magnélisme reléve des courants électriques d’intensité et de direction légére-
ment variables qui circulent autour de notre sphéroide dans des plans a peu
prés paralléles & I'équaleur, c’est ce qui ne peut plus étre -douteux pour
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par hypothése, d'une charge d’électricité statique. A la sphére métallique,
substituons notre Terre. Que va-t-il se passer ?

Nous n’avons aucune donnée sur la constitution interne de la Terre. La
densité moyenne étant environ 5,5, tandis que celle de la plupart des par-
ties de la surface atteint & peine 2,5, il est certain que la densité des parties
internes est notablement supérieure & 5,5 ; ce ne serait donc pas une hypo-
thése hasardée et gratuite d’admettre que cet intérieur est formé par des
métaux en fusion, ou du moins a I'état pateux. Mais abstenons-nous de toute
hypothése. Ce qui est certain, c’est que I'ensemble du globe est formé de
matériaux qui, sans étre des conducteurs électriques parfaits, ne sont
pourtant pas non plus des #solants, tels que le verre, le soufre, etc., et sont
seulement ce que nous appelons des demi-conducteurs. Tel est du moins
le caractére de la plupart des roches, du marbre, du granit, ete., ete. A la
surface terrestre, 1a ou elle est trés dense, notre atmosphére constitue un
isolant parfait; mais & une hauteur considérable, et 14 ou elle est suffisam-
ment raréfiée, elle devient, au contraire, un conducteur, un milieu ou I'élec-
tricité circule librement. Par suite de I'évaporation et de la condensation
continues des eaux de la mer, par suite des courants d’air incessants provo-
qués par les rayons solaires, il existe nécessairement entre 'état électrique
de la surface terrestre et celui des hautes régions atmosphériques une
relation continue aussi. Si, par une raison ou une autre, la surface terrestre
est électrisée, les hautes régions de I'atmosphére le seront donc aussi d’'une
facon ou d’une autre.

Sous I'action inductrice du Soleil, les deux faces opposées a et b prendront
donc des charges électriques de nom contraire, comme notre petile sphére
métallique. En raison de la grandeur de la distance du Soleil par rapport
au rayon lerrestre, la face b sera repoussée autant que la face a sera attirée,
et il n’y aura rien de changé du tout a la pesanteur de la Terre vers [ Astre
central. — Par suite du mouvement de rotation du globe, les charges élec-
triques des deux faces wvoyageront autour de la sphére absolument comme
il en arrive avec une sphére métallique de dimensions extrémement petites ;
et, par suite de ce déplacement, la Terre sera convertie en un vrai solénoide :
elle agira comme tel sur nos boussoles, sur nos courants électrodyna-
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miques, etc., etc., entrainés aussi par son mouvement de rotation. Nous y
serons, de plus, témoins journaliers de phénoménes d’électricité statique
analogues a ceux auxquels donnent lieu nos conducteurs traversés par des
courants puissants.

Pour quiconque voudra y réfléchir, la supposition d’un Soleil, doué d’une
charge électrique périphérique, explique avec une telle facilité, dans leurs
plus minimes détails, tout I'ensemble des phénoménes magnétiques, électro-
statiques, électrodynamiques du globe (orages, aurores polaires, direction de
la boussole, etc., etc.), qu'il semblerait que ce n’est point d’une supposition,
mais bien d’une réalité qu’il s'agit. L’'un de ces phénoménes, dont la décou-
verte est de date récente, a méme un sens tellement décisif qu'on est presque
en droit de dire que nous nous trouvons devant une vérité acquise. — On
sait que, par un travail persévérant de recherches et de calculs pénibles,
M. Worrr, de Zurich, est parvenu a mettre hors de doute qu’il existe une
relation de cause a effet entre la variation périodique des taches solaires et
celle de la position de I'aiguille aimantée. Pour expliquer cette relation, on
a eu recours a une action directrice du Soleil, considéré lui-méme et a priori
comme un aimant; on a parlé d’effluves magnétiques, etc., ete... Toutes ces
explications auraient besoin elles-mémes d’explications. Si le Soleil posséde
une charge électrique a sa surface et si cette charge varie en intensité,
d’une époque a une autre, il est de toute évidence que I'intensité de la charge
par induction que prend la Terre sur ses deux faces variera aussi et, dés
lors, tout I'ensemble des phénoménes que nous présente l'aiguille aimantée
sera affecté, Quelle que soit la nature et I'origine des taches solaires, qu’avec
M. Fave on les considére comme d’immenses lourbillons qui creusent, en
quelque sorte, I'enveloppe gazeuse de I’Astre, ou qu’avec d’autres astronomes
on les altribue & un travail interne, ou enfin que, selon toute probabilité,
les deux interprétations soient justes a la fois, toujours est-il qu’elles sont
I'indice de modifications temporaires trés graves auxquelles est sujet I’Astre-
géant et dont peut alors dépendre I'état d’intensité de la charge électrique
périphérique. La relation si bien étudiée par M. WoLrr serait ainsi tout
expliquée.

Il semble que Pinterprétation précédente tombe sous une objection, des
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plus naturelles, qui se présente d’elle-méme & I'espril. L’axe terresire est
incliné de 23 degrés sur P'écliptique. L’action par induction du Soleil sur la
Terre s’exerce nécessairement suivant la direction de la ligne de jonction
des deux Sphéres; les deux sortes de calottes sphériques ou se forment les
charges électriques + et — , sont donc perpendiculaires a I'écliptique;
mais 'axe terrestre est, au contraire, incliné de 23 degrés sur ce dernier
plan. Il semble donc que I'axe magnétique engendré par le déplacement des
charges .électriques d’induction devrait changer, d’'un jour a lautre, de
direction par rapport & nos méridiens et varier avec les saisons. Cette
objection pourtant n’a aucune valeur réelle. La conversion de la Terre en
un solénoide dérive, disons-nous, de ce que la surface terrestre se déplace
sous la charge électrique dont la direction vers le Soleil reste, au contraire,
la méme. Les phénoménes magnétiques qui naissent de ce mouvement relatif
sont donc nécessairement d’autant plus intenses que le déplacement relatif
est plus rapide. Et c’est aux régions équatoriales du globe que répond la
plus grande vitesse. Le plan de I'équateur magnétique est donc en corrélation
avec le plan de I'équateur proprement dit, et ne dépend pas des saisons.

On est en droit de demander pourquoi, si I'explication donnée est correcte,
la direction de I'aiguille aimantée varie d’un siécle a 'autre ; pourquoi la
déclinaison qui était occidentale le siécle dernier, est devenue orientale
pendant ce siécle. Je ferai remarquer que cette question se pose dans toutes
les théories possibles du magnétisme terrestre. Elle recevrait probablement
une réponse fort simple, si nous connaissions I'élat interne de notre Planéte ;
cel état est certainement variable, et peut-étre bien plus que nous ne nous
en doutons; ses modifications peuvent trés bien étre en relation avec la
direction générale selon laquelle se fait I'induction exercée par le Soleil.
Celte réponse, je le répéte, convient a toutes les interprétations possibles du
magnétisme de la Terre, en y faisant les changements voulus pour chacune.
Je n'ai donc pas & marréter davantage sur ce coté de la question.

Ai-je besoin de dire que c'est avec la plus extréme réserve que je
présente la supposition d’un Soleil dont la périphérie serait douée d’une
charge d’électricité statique légérement variable. Les conséquences que j’en ai
tirées au point de vue de la Physique du globe terrestre sont presque forcées.
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rupture de I'équilibre électrique, déterminée par n’importe quelle cause, nait
toujours un état de polarité : si une charge électrique s’accumule d’un
coté, il faut de toute nécessité qu'une charge égale, et de nom contraire,
s'accumule d’un autre c6té. Si les parties gazeuses soufflées de la Cométe
sont positives, la partie sous-jacente de la masse cométaire sera forcément
chargée négativement. Il suit de la qu’en réalité la Cométe sera attirée, non
seulement en vertu de I’Attraction universelle, mais encore en vertu de
excés de charge négative qui s’y accumule peu & peu, par suite de la
dispersion des parties électrisées positivement.

Il est permis de se demander, sans rien hasarder d’arbitraire, si ce qui
précéde ne conduit pas & I'explication trés naturelle des perturbations des
mouvements de certaines Coméles, & commencer par celles de la Cométe
d’Encke. Ainsi également, on apercevrait du méme coup la cause des
irrégularités de ces perturbations, qui sont tellement considérables, qu'il
est impossible d’y apercevoir aucune loi. La facon dont se fait I'électrisation
de la Cométe a chaque retour au périhélie doit dépendre d’une telle variété
de phénoménes, en quelque sorte intimes, qu’aucun caractére régulier ne
peut y apparaitre. Ne peut-on pas expliquer trés simplement de la sorte

aussi la rupture en deux qu'on a déja observée sur la Cométe de BiELa,
entre autres ?

§ VII

CONCLUSIONS GENERALES DE CE CHAPITRE.

Je m'arréte sur la voie des suppositions, me permettant seulement de dire
qu'on en a présenté heaucoup qui sont moins spécieuses et plus gratuites,
ajoulant aussi que je suis fort loin de m’attribuer celle-ci, si elle est juste.
D’autres 'ont proposée déja; je n’ai fail qu'en accentuer les conséquences.

Lorsque dans I'ensemble du probléme que présentent les Cométes, on est
parvenu a répandre un peu de jour et quelque certitude d’un coté, on peut
étre cerlain qu'on verra se dresser de nouvelles diflicultés d’un autre coté.
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Il est & peu prés certain que la queue des Cométes est une émanation de la
téte, repoussée au loin par une force répulsive. Mais alors pour concevoir la
direction, parfois presque rectiligne de la queue, on est condamné a dire que
'intensité de cette force répulsive est de plusieurs milliers de fois supérieure
a l'attraction méme du Soleil. Jai dit que rien n’empéche d’admettre la simul-
tanéité des deux causes de répulsion que nous avons examinées : la répulsion
calorifique et la répulsion électrique. On peut maintenant se demander si
cette superposition méme de deux forces suffit pour expliquer les effets
prodigieux de répulsion auxquels conduit 'observation. — Il n’est pas inutile
de fixer les idées par un exemple numérique. Pour la Cométe de 1843, lors
du passage au périhélie, I'attraction solaire était prés de 25 fois celle de la
Terre a sa surface. En d’autres termes plus clairs encore, une masse pesant
un kilogramme & la surface de la Terre et transportée au périhélie, eut pris
un poids de 25 kilog. — Pour rendre compte de la direction presque droite
de la queue énorme de cette Cométe, on est obligé d’adjuger a la répulsion
solaire, quelle qu’en soit 'origine, une intensité plus de dix mille fois supé-
rieure, c’est-d-dire qu'une masse de gaz cométaire pesant 1 kilogramme a la
surface de la Terre, eut da peser plus de 250000 kilog. en sens contraire
de la direction de I'attraction solaire! En présence de pareils nombres, on
se demande si méme I'addition de nos deux forces répulsives est suffisante
pour rendre compte des phénoménes dont nous sommes témoins !

Disons qu’en raison méme des difficultés et des énigmes qu’elle nous
présente, I'étude des phénoménes cométaires est une des plus belles qui
s'offrent a4 lJa Science et, par la maniére dont elle est conduite aujourd’hui
par les astronomes, elle aménera, peut-étre, d’une facon inattendue a la
découverte d’un mode de manifestation encore inconnu des Forces en jeu
dans I'Espace.

Revenons, pour terminer, au sujet principal de cet ouvrage. S'il est une
étude qui réfute radicalement Iidée d’une résistance relevant d’un milieu
interstellaire matériel, c’est bien certainement, dans toul son ensemble,
I'étude des phénoménes comélaires. — Les astronomes, en pelit nombre
d’ailleurs, qui ont voulu trouver dans les perturbations inexpliquées de
cerlaines Cométes des preuves de la résistance du milieu interstellaire,
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onl toujours, au moins implicitement et lacitement, trailé ces Asires comme
des corps solides ou liquides rigides sur lesquels le frottement du milieu
résistant n’exercerait aucune action préjudiciable a I'existence méme de la
Cométe. Cette assimilation & un corps rigide peut étre correcte pour une
partie de la course d’'une Cométe ; mais elle ne I'est certainement pas pour
une autre partie. Les Comeétes a orbites trés elliptiques passent alterna-
tivement des excés de la chaleur aux excés du froid; on peul s’exprimer
ainsi sans aucune exagération. La Cométe d’Encke, par exemple, recoit au
périhélie 8,53 fois plus de chaleur solaire que la Terre ; &4 I'aphélie, elle en
recoit 16,76 fois moins. Par suile de la structure désagrégée de ces corps
en général, la Cométe peut donc perdre a I'aphélie la totalité de la chaleur
qu’elle a recue au périhélie ; ainsi que nous le verrons par les développements
donnés au chapitre VI, elle peut tomber & prés de 270 degrés au-dessous
de notre zéro thermométrique ordinaire. Il résulte de la que tous les gaz,
quels qu'ils soient, qui existaient au périhélie doivent se congeler a I'aphélie
et la Cométe forme alors un assemblage de corps solides désagrégés, retenus
ensemble, en un certain espace limité, par leur attraction réciproque. La
résistance d’un fluide matériel est dés lors en toute hypothése réduite a un
minimum. — Il cesse absolument d’en étre ainsi quand la Cométe revient
au périhélie. Les gaz solidifiés par le froid se gazéifient de nouveau en
prenant un volume souvent énorme et en tombant, par suite, & un élat de
rareté dont nous n’avons pas d'idée. Cest probablement a ce passage de
I'état solide a I'état gazeux extréme qu’il faut attribuer les mouvements
violents et tumultueux qu’on observe souvent quand la Cométe arrive au
périhélie. — C’est évidemment dans ces nouvelles conditions que la résis-
tance d’un milieu matériel arriverait & son maximum, s’il était possible
d’assimiler une masse gazeuse a4 un corps rigide. Mais une pareille assimila-
tion va droit contre loute idée correcte de la réalité des phénoménes. Soutenir
qu'une sphére gazeuse puisse, avec des vilesses qui alleignent souvent
plusieurs centaines de kilométres par seconde, se mouvoir dans un milieu
gazeux aussi, si rare qu’on voudra d’ailleurs, sans que le frottement détruise
la vitesse de translation du gaz périphérique, fasse ainsi rester en arriére la
maliére comélaire et réduise rapidement a rien 'Astre entier, c’est, je lai
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I’Espace stellaire soit rempli d’hydrogéne. C'est a ce proto-élément que
certains savants rapportent la formation de tous les autres éléments chi-
miques, qui, dil-on, ne prendraient naissance que par suite de la juxtapo-
sition d'un nombre plus ou moins grand d’atomes de I'élément unique et
primitif. Bien loin de particulariser en prenant I'hydrogéne comme exemple,
on voit qu’au contraire je généralise au plus haut point. On a, pour I'hydro-
géne, K = 2,41%. On a aussi, avec Papproximation alteinte jusqu’ici,
E = 4235 kilogrammétres. 1l résulte de 14 :

0,0451 V*
=  __ —0,00004396 V2.
t=1e5 2412 =

Dans son mouvement relatif au Soleil, la Lune a nécessairement la
méme vitesse moyenne que la Terre, soit 29508 métres par seconde. Il
vient_donc :

t = 0,00004396 (29508)* — 38280°;

c’est-a-dire que le gaz interstellaire, par suite du choc de la surface lunaire,
atteindrait la température colossale de trente-huit mille deux cent quatre-
vingts degrés. La partie' en amont de la Lune serait ainsi entourée d’une
coque gazeuse ardente dont la température dépasse presque indéfiniment
celle de la fusion des corps les plus réfractaires. On dira, sans doute, que
celte lempérature serait inoffensive pour I'Astre a la surface duquel elle
existerait, puisqu’elle appartient & un gaz dont la densité est, en quelque
sorte, nulle. Il n’en resterait pas moins impossible d’expliquer pourquoi un
gaz ainsi surchauffé ne deviendrait pas lumineux ou phosphorescent, comme
Pest, par exemple, la queue des Comeétes qui, quant a la rareté de la matiére
rendue lumineuse par une raison quelconque, se trouve absolument dans le
méme cas.
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§ 1

ACTION D'UN MILIEU GAZEUX DISCONTINU SUR LES ATMOSPHERES
DES PLANETES.

Dans la premiére supposition, qui est encore une fois celle de la théorie
cinétique des gaz, les atomes, relativement immobiles, qui sont heurtés par
une Planéte, par la Terre, par exemple, devraient pénéirer plus ou moins
profondément dans I'atmosphére planétaire, jusqu’a ce qu’ils aient pris la
vitesse de translation commune & tout le systéme. Ceci produirait inévita-
blement un accroissement continu de la masse atmosphérique et, de plus,
une élévation continue aussi de température, si faibles qu’on veuille d’ail-
leurs. Dans cette supposition, on est, de plus, obligé d’admetire que les
atomes interstellaires éparpillés dans I’Espace sont, chimiquement, identiques
a ceux de notre atmosphére en particulier, c'est-a-dire que ceux d’oxvgeéne
el d’azote sont précisément dans les mémes rapports que dans notre atmo-
sphére, autrement la composition de celle-ci serait lentement modifiée. -—
Ce seul exposé de conditions & remplir condamne & fond notre premiére
supposition. Quand on admettrait méme que notre atmosphére, par exemple,
est elle-méme conslituée cinéliquement, comme beaucoup, que dis-je,
comme la presque totalité des physiciens de notre temps I'ont acceplé, il
n’y aurait rien de changé aux conclusions précédentes. Les atomes interstel-
laires, en se précipitant parmi ceux de I’atmosphére, les heurteraient en
toutes directions et augmenteraient graduellement leur vitesse en perdant
une partie de leur propre vitesse relative. Il y aurait encore, en ce cas,
augmentation continue de la masse et de la température; et il y aurait
changement gradué de composition, si les alomes interstellaires étaient
d’autre espéce que ceux de I'atmosphére & laquelle ils s’ajoutent. L'existence
d’'un gaz interstellaire constitué cinétiquement est donc rigoureusement
impossible.
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On a comparé souvent, et avec juslesse, I'atmosphére terrestre & une mer
gazeuse; on I'a appelée Océan aérien. La ressemblance existe sur un grand
nombre de points, qu’il n’est pas méme nécessaire de signaler. Comme
I'Océan, la mer gazeuse, qui serl au globe terrestre et aux autres Planétes
de manteau protecteur, a des mouvements réguliers et irréguliers ou acci-
dentels; comme lui, elle est limitée d’'une facon assez nelte a sa couche
supérieure. Les observations faites 4 I'aide du télescope nous montrent,
en effet, que les atmosphéres de Mars, de Jupiter, de Saturne, ont des
limites assez distinctes pour nous permetire de mesurer les diamétres de ces
sphéroides, et les diamétres qu’on trouve dans nos ouvrages d’Astronomie
sont, en réalité, ceux du corps solide augmentés de I'épaisseur de la couche
gazeuse qui le recouvre. Celle circonstance rend assez incerlaine I'évalua-
tion de la densité de la partie solide.

Toutefois, entre ces deux genres de mers, il exisle aussi des différences
capilales.

Par suite de sa faible compressibilité, I'eau de la mer a partout, & trés
peu prés, la méme densité el, si 'on prend pour unité celle qu'elle a a la
surface, on a, presque exactement,

pour la pression par unité de surface & une distance H de sa nappe supé-
rieure. L’air, au contraire, est, comme chacun sait, parfaitement élastique
et extrémement compressible; sa densité va donc en diminuant & mesure
qu’'on s’éléve el, en une couche quelconque, la pression a pour valeur :

dp =—25 dh,

h étant la hauteur de la couche a partir du sol et ¢ étant la densité variable.
Rigoureusement parlant, la loi qui lie % el ¢ varie continuellement en raison
du degré d’humidité et de la température, qui varient continuellement aussi
tous deux. Mais, quelle que soit cette loi, il y a un fait qui demeure évident :
les atmosphéres planétaires étant limitées, la derniére couche supérieure
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partout paralléle & lui-méme en direction, les eaux de la mer seraient
balayées de dessus la Terre en peu d’instants. Si, a I'eau, qui pése 1000~
le métre cube, nous substituons I'atmosphére gazeuse dont les couches
supérieures ne pésent plus méme un milliéme de milligramme le métre
cube (et peut-étre beaucoup moins), nous pourrons réduire la densité du
gaz interstellaire a :

0,000000001

_— = 0 a5
0,0000555( 1000 ) 0,000 000 000 000 000 0555

sans rien diminuer des effets produits. Par un tel vent, les couches supé-
rieures de notre atmosphére seraient rapidement projetées dans I’Espace ; et
comme, ainsi que nous P'avons dit, elles seraient successivement remplacées
par d’autres couches de méme densité, notre atmosphére entiére serait, en
peu d’instants, dissipée dans I’Espace.

Au premier abord, on pourrait étre porté a croire que les parties gazeuses
ainsi projetées en arriére de notre Planéte, disons maintenant, que les
parties laissées ainsi en arriére d’elle (puisque c'est, en réalité, la Terre
qui se meut et non, comme nous l'avons dit pour plus de clarté, le gaz
interstellaire), on pourrait, dis-je, étre porlé a croire que ces parties
retombent finalement sur la Terre en vertu de leur pesanteur propre ou de
I'attraction du globe. Un calcul aisé nous montre qu’il n’en saurait étre
ainsi. Désignons, en effet, par g la gravité et par » une distance quelconque
au centre de la Terre. Le rayon terrestre étant R, la force accélératrice
due & Pattraction sera, a la distance r,

d'r R*
ar 95

d’ou :

4 29 R’ const
—_— e .
dr’ r

La vitesse d'un corps tombant de la hauteur » a la surface de la Terre
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nous avons dit des ondes de notre sphére & ses limites supérieures. Mais
'un des phénomeénes les plus frappants qui se présentent a la surface de
I’Astre géant, ce sont les immenses gerbes de gaz qui sont lancées parfois &
des hauteurs de plusieurs milliers de kilométres et dont la matiére ensuite
retombe sur la surface, aprés s’étre, a leur plus grande hauteur, épanouies
sur une grande étendue. 1l est clair que ces gerbes, en quittant I'Astre,
possédent la méme vitesse de translation que lui. Elles se trouvent done, par
rapporl & un gaz interstellaire immobile, dans les mémes conditions que si,
étant elles-mémes immobiles, ce gaz soufflait contre elles avec lear vilesse
propre. Celles qui, par suite du lieu ou elles se forment sur le Soleil, font un
angle droit avec la direction du mouvement de translation, seraient frappées
par le gaz de telle sorte qu’elles perdraient de leur vitesse ou seraient méme
tout a fait arrétées. Elles resteraient donc en arriére du Soleil. La matiére
qui les constitue se disperserait dans I'Espace.

Or, parmi le grand nombre de gerbes de ce genre qui ont été observées
déja, il n'y en a aucune qui ait pu méme faire soupconner I'existence du
phénoméne dont nous parlons, I'existence d’un ralenlissement, dans un sens
déterminé, de la maliére qui forme ces étranges jets de gaz s'échappant de
intérieur du Soleil. Cette remarque est des plus significatives; elle rend
absolument insoutenable I'hypothése de l'existence d’un milien gazeux et
matériel dans I'Espace.
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2° Ou que, formé de parties indépendantes, il se trouve a I'état de repos
relatif ;

3° Ou enfin que, formé de parties indépendantes, celles-ci soient
douées, en tous sens possibles, de mouvements rectilignes indéfiniment
rapides.

Toutes ces suppositions ont été faites et ont été considérées comme
valables pour Pexplication de phénoménes cosmiques les plus divers. Nous
devons donc leur donner notre attention et voir ce qu'elles renferment
de plausible ou de faux. Notre tache toutefois, au point ol nous sommes
parvenus, est devenue des plus faciles.

SECTION PREMIERE

HYPOTHESE
D'UN GAZ TOURNANT AUTOUR DU SOLEIL DANS LA MEME DIRECTION
QUE LES PLANETES.

§ 1

GAZ SUPPOSE CONTINU.

Si nous concevons, non plus I'Espace interstellaire, mais I'Espace inter-
planétaire comme rempli d’'un gaz formant, en quelque sorte, corps avec le
systéme solaire, et animé d'un méme mouvement de rotation autour de
I’Astre central, il est évident que nous abolissons d’un coup toute résistance
de la part de ce milieu aux mouvements des Planétes; mais alors nous
sommes obligés d’adjuger & cette masse gazeuse la forme d’un ellipsoide de
révolution, fortement aplati, dont le petit axe répond a I'axe moven de
rolation de tout le systéme planétaire ; nous sommes obligés d'isoler cette
masse de tout I'ensemble du systéme stellaire, car, autrement, le frottement
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continu du gaz contre les parties de celui qu’on voudrait supposer partoul
répandu finirait par détruire le mouvement général. Mais, dés lors, il devient
évident aussi que cette masse de gaz ne peut plus nous servir a expliquer la
propagation de la lumiére, de la chaleur, etc., d’'un systéme stellaire & un
autre, el au notre en particulier. L'assimilation de ce qu'on a si longtemps
appelé I'Ether & un gaz trés rare devient absolument impossible; et cette
conception d’un gaz interplanétaire devient absolument inutile.

Voyons cependant s’il n’y a pas d’autres raisons encore de rejeter cette
conception.

En tout premier lieu, nous reconnaissons aisément que le mouvement de
giration général, que nous adjugeons & la masse gazeuse, n’abolit que la
résistance de ce gaz aux mouvements des Planétes, mais nullement sa résis-
tance aux mouvements des Cométes rétrogrades. Pour celles-ci, les vitesses
(contraires) du milieu et de la Cométe s’ajoutent pour accroitre la résistance.
Cela est manifeste quant aux Cométes & mouvement rétrograde ; mais cela
reste encore clair quant 4 celles & mouvement direct. L'orbite de cerlaines
Cométes élant exirémement excentrique, ces Corps ne peavent avoir, en
aucun point de leur course, la méme vitesse que la masse gazeuse. Une
Cométe dont la distance périhélie serait, par exemple, égale a celle de
Mercure, mais dont la distance aphélie serait le décuple, le centuple, aurait
au peérihélie une vitesse considérablement supérieure a celle de cette Planéte
el, par conséquent, du gaz interplanétaire; dés lors ce gaz opposerait une
résistance au mouvement de la Cométe.

La présence d’un milieu gazeux comme celui dont nous parlons rendrait,
(ailleurs, inexplicable aussi la projection si prodigieusement rapide de la
maticre des queues cométaires. — Mais je passe a une objection bien plus
puissante.

Pour que le gaz interplanétaire n'oppose aucune résistance au mouve-
ment des Planétes, il faut qu'il ait toujours et & toute distance du Soleil, la
méme vitesse que chaque Planéte, en particulier. 1l faut, en un mot, que le
mouvement de chaque couche de gaz satisfasse & I'équation :

R!
r=G—;

rl

w!
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d’ou :

» désignant la vitesse angulaire; » la distance au Soleil et G l'atiraction
solaire a la distance R. Il résulte de 1d immédiatement que la vitesse linéaire
de chaque couche gazeuse irait en diminuant, & partic du Soleil. Celte
vitesse, en effet, aurait pour expression :

G
T

c'est-a-dire qu’elle diminuerait en raison inverse des racines carrées des
distances des couches au Soleil.

Toutes ces couches gazeuses frotteraient donc les unes sur les autres, du
centre aux limiles du systéme planélaire, et ce froltement, qui tendrait &
niveler toutes les vilesses en une moyenne, finirait par détruire ces vilesses.
Une production de chaleur serait le résultat de cette destruction du mouve-
menl giratoire initial.

L’hypothése énoncée comme titre de ce paragraphe est donc réellement
insoutenable.

§ II

GAZ DISCONTINU EN REPOS OU TOURNANT AUTOUR DU SOLEIL.

Cette hypothése ne changerait absolument rien aux résultats que nous
avons obtenus en considérant le gaz interstellaire comme un Tout continu,
excessivement rare, dont les parties seraient solidaires entre elles. La forme
de I'équation :

p—assV

exprimant la résistance du gaz serait autre, mais les résultats numériques

auxquels conduirait 'équation nouvelle resteraient les mémes. La cause de
la résistance opposée par un gaz, continu ou discontinu, est la méme. Cette
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que je vais commencer par I'examiner. J'ai déja eu lieu de le faire dans
plusieurs de mes travaux; je reprendrai la question & quelques points de
vue nouveaux que je n’avais fait qu’effleurer.

Admeltons que I'Espace soit sillonné, en toutes directions possibles, par des
atomes matériels doués d’une élasticité parfaite, et animés d’une vitesse U
que nous supposerons de suite trés grande. Désignons par p la masse de
chacun de ces atomes.

Dans le milieu stellaire ainsi constitué, concevons un disque A, solide,
indéfiniment résistant, imperméable aux atomes g, et en repos. Par suite
des percussions, en nombre indéfiniment grand, qu'il recoit sur toute sa
surface et sous tous les angles possibles, ce disque éprouvera une pression,
dont la valeur numérique dépendra de celle des x et de U; mais ce qui est
visible, c'est que la pression sera égale sur les deux faces et que, par consé-
quent, le disque restera en repos.

Vis-a-vis ce disque, concevons-en un second B, absolument semblable
et paralléle. Il est évident que ces deux disques vont se servir réciproquement
d’écrans protecteurs contre les chocs de certains p : chaque élément ds du
disque A sera protégé contre les chocs des atomes arrivant a P'arriére de B
el compris dans I'angle 6. Le disque B se trouvera absolument dans les mémes
conditions. La pression exercée sur les disques, par suite du choc des g, sera
donc moindre sur les deux faces en regard que sur les faces opposées. Nos
deux disques tendront I'un vers l'autre; ils sembleront s’attirer. — L’angle ¢
est fonction de la distance D qui sépare les disques; la valeur de la protec-
tion exercée par un disque sur Pautre est donc fonction aussi de celle
distance et il suffit d’'un peu de réflexion pour reconnaitre que cette prolec-
tion, el, par suite, que latltraction apparente, diminuent comme croit le
carré de la distance. Nous avons, en un molt, la loi d’Attraction newlonienne :

D}

GZA]_}"

A nos deux disques, nous pouvons, sans rien changer aux choses, substi-
tuer deux sphéres égales, pourvu que nous fassions leur rayon trés petit par
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1égé lui-méme par tous les atomes placés en arriére, comment les x passent-
ils outre comme si ceux-ci n'exislaient pas?

Toute P'explication matérielle et mécanique de la Gravitation universelle
s'écroule devant cette objection et il est vraiment inconcevable qu’une
interprétation aussi forcée ait pu avoir un instant crédit dans le domaine de
la Science.

§ 11

SUITE DE L’EXAMEN PRECEDENT FAIT A UN POINT DE VUE NOUVEAU.

Rentrons dans notre sujet et voyons incidemment si cette interprétation
ne tombe pas devant une aulre objection plus puissante encore, s’il est
possible.

Voyons quelle est I'action qu’auraient, sur un corps doué d’une vitesse
constante V, les choes de particules de masse p douées d’une vitesse trés
grande U et parcourant I'Espace en toules directions imaginables.

Au lien d’un corps, supposons d’abord, encore une fois, une plaque
mince, de surface (dx ), imperméable aux p, se mouvant parallélement
a elle-méme dans une direction normale & son propre plan. Nous pouvons
diviser en trois catégories les atomes » qui rencontrent le plan (d2) sur ses
deux faces :

1° En amont, les uns marchent vers la surface;
2° Les autres, au contraire, la fuient ;
3° Et, en aval, tous la poursuivent.

1° En amonl, ceux de la premiére catégorie frapperont tous avec une
vitesse relative qui a pour expression :

(Usin b +-V),

¢ élant I'angle d’incidence. Ces atomes rebondiront avec une vitesse qui,
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poussent la Planéte vers le Soleil, simulent I'Attraction; mais ceux qui sont
dirigés selon la tangente a la courbe décrite, diminuent, au contraire, le
mouvement primitif, ils détermineraient, sous une forme nouvelle, le phéno-
méne que nous avons examiné sous toutes les formes dans ce travail. lls
détermineraient la chute de la Planéte, disons, de toutes les Planétes, vers
le Soleil.

20 Je dis, sous une forme nouvelle. La résistance R a, effectivement, un
caractére tout a fait spécifique. Chaque atome d’un corps, chaque atome
de la Planéte étant sollicité vers le Soleil comme si tous les aulres atomes
n’existaient pas, il s'ensuit que la résistance R est absolument indépendante
de la surface; elle est la méme pour chaque atome de la Planéte, elle
est proportionnelle &4 la masse; et, par conséquent, la perturbation qu’elle
détermine dans l'orbite de la Planéte est absolument indépendante de la
masse de celle-ci.

3° L’un des faits les mieux acquis, c’est que l'attraction est uniquement
proportionnelle aux masses en regard, et n’est nullement dépendante de la
nature des corps. Les expériences de Besser ne laissent aucun doute a cet
égard. L’espace apparent qu’occupent les corps, leur volume spécifique, leur
densité n’entre pour absolument rien dans leur attraction réciproque. Si la
densité du Soleil, par exemple, était un million de fois supérieure a ce qu’elle
est, et si, par suite, la masse restant la méme, le diamétre, au lieu d’étre
108,558 fois celui de la Terre, étail réduit a4 108,558 : V1000000 —
1,08558, il n’y aurait rien de changé a I'intensité de l'attraction solaire et,
par conséquent, dans I’hypothése que nous examinons, il n’y aurait rien
de changé au nombre de percussions des p arrivant dans la direction du
rayon vecteur, contre lesquelles les atomes du Soleil protégent les atomes
de la Terre ou de toute autre Planéte.

Il suit de li qu'on est obligé de regarder comme infini le nombre des p
qui, dans unité de temps, passent en toules directions, par chagque point
géométrique de I Espace.

Si nous désignons par N, le nombre de percussions que recoit, dans
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En second lieu, U étant désormais, en quelque sorte, indéfiniment grand,
nous sommes obligés de faire « et x indéfiniment petit, puisque, si faible
qu’on veuille I'appeler, I'attraction a une valeur finie. Mais ici encore I'arbi-
traire est moins grand qu’il ne semble. Dans la théorie que nous exami-
nons, on admet forcément que les atomes 4 sont absolument de méme espéce
que les atomes des corps qui tombent sous nos sens. Il ne peut y avoir de
différence que la vitesse colossale que posséderaient les uns et dont seraient
temporairement dénués les autres. La valeur de N, dépend visiblement et de
U et de la valeur que nous attribuons a la distance moyenne qui sépare
les ». Il n’en est pas de méme de la valeur de N,. Celle-ci dépend unique-
ment de la surface protectrice des atomes du Soleil, par exemple, qui
empéchent les p d’aller en ligne droite frapper les atomes de telle ou telle
Planéte. Plus nous diminuons cette surface, et, par suite, le volume ato-
mique, plus nous sommes obligés de supposer grand le nombre des .,
puisque pour satisfaire aux conditions physiques du probléme, il faut tou-
jours que chaque point géométrique de I’'Espace soit & chaque instant traversé
par les z. En un mot, et quoi qu’on imagine, le produit «z reste toujours un
nombre fini notable. Mais ce que nous disons de I’équation exprimant la
grandeur de I’Atiraction newtonienne, s’applique a bien plus forte raison a
I'équation exprimant la résistance tangentielle qu’oppose le milieu des p au
mouvement des Corps célestes. Alors, le nombre de percussions que recoit
chaque atome, en amont et en aval, devient une fonction directe de U, et
nous devons écrire :

n=a';¢UV(,G U);
d’out il résulte simplement :
R=ypVU%

el, quelque petit que nous fassions les x, le produit complet exprimant R
garde nécessairement une valeur finie considérable. En d’autres termes, la
résistance ¢prouvée par les Planétes, les Satellites, les Cométes, par suite
des chocs des atomes propulseurs, aurait des résultats qui ne pourraient
échapper a I'observation. Lorsque nous discutions I'existence d’un gaz inter-
stellaire, on pouvail, a plaisir, diminuer la densité de ce milieu de facon &
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on en faisait, en effet, d’abord, un milieu absolument autre que la Matiére,
un milieu élastique dans ses subdivisions infinitésimales; puis peu & peu, et
pour Papproprier & ’Analyse mathématique, on en faisait un gaz extréme-
ment rare; et puis enfin, comme en vertu de la théorie cinétique, les gaz
ne sont que des atomes matériels indépendants les uns des autres et en
mouvement, I'Ether aussi devenait, 4 son tour, un assemblage d’atomes
matériels indépendants et capables de mouvements exirémement rapides :
il devenait ce qui, pour vrai, n’a jamais élé admissible méme pour les gaz.
— Personne, sans doute, ne s’étonnera si je m'exprime d’une facon aussi
catégorique sur ce dernier sujet. Parmi les arguments nombreux que, dans
mes derniers travaux, j'ai opposés a la cinétique des gaz et que, je le dis
trés haut, personne n’a su réfuter correctement, il s’en trouve un qui tombe,
en quelque sorte, sous le sens et qui a le caractére d’un axiome ou d'une
. vérité évidente par elle-méme. Dans un milieu formé de parties matérielles
indépendantes les unes des autres et séparées par des intervalles vides
sensibles, la propagation des ondes sonores, lumineuses ou calorifiques
serait forcément une fonction de la vitesse d’impulsion et cesserait d'étre
une constante, ce qui est absolument contraire aux faits.

L’analyse attentive des phénoménes, disons-nous, démontre qu’i ne reste
plus de quantités sensibles de matiére diffuse dans I’Espace et que, par
conséquent, le milieu interstellaire est d’'une nature absolument autre que la
Matiére, dite pondérable. J’ai montré, comme il convient, dans I'Introduc-
tion les conséquences d’une pareille constatation. On peut le dire sans
exagération, elle change la face de la Physique générale. Dans ce dernier
chapitre, je vais encore me tenir exclusivement sur le terrain de la Phy-
sique et de I’Analyse mathématique. Le sujet que nous avons & examiner
nous est tout indiqué par les mots en italiques et c’est certainement un des
plus beaux et des plus importants qui puisse s’offrir & nous : /l ne reste
plus de matiére diffuse..... 11 s’en trouvait donc autrefois et celte épuration
de I'Espace a é1é I'cuvre du temps. Nous avons a chercher si cette ccuvre
ne se conlinue pas, sous une autre forme; si le temps, aprés avoir isolé
la Matiére en masses distinctes dans I'Espace, ne finira pas par éteindre
les manifestations de I'Elément dynamique partout répandu, la lumiére, la
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peut pas diminuer en un corps pour s'élever en un autre plus chaud,
sans une compensation ou sans un travail mécanique. C’est Crausius
qui le premier a posé nellement ce principe et qui en a montré toutes les
conséquences.

Il résulte de ce qui précéde que chaque température a, en quelque sorte,
un caractére spécifique. Il existe, par conséquent, entre les températures et
ce que nous appelons quantités de chaleur une différence radicale, sur
laquelle on n’insiste pas assez en Physique. Deux corps, I'un & 100 degrés,
l'autre & 50, peuvent représenter les mémes quantités de chaleur, mais Ia
puissance thermique du premier est autre et plus grande que celle du

- second.

Nous disons que la température, que I'intensité de la Force calorique tend
toujours et partout a s'égaliser. Cet équilibre peut s’établir de deux facons
différentes entre deux corps : par contact direct apparent ; par radiation
a travers un espace, soit vide de matiére, soit rempli d’'un autre corps
diathermane. C’est 'examen de ce dernier mode qui fait le mieux ressortir le
caractére spécifique de la température. — 1l résulte d’abord de la définition
méme de la température, disons bien plutot, il résulte des faits que le vide
(de matiére) ne peut avoir de température proprement dite. Un thermométre
que nous suspendons dans un ballon vide, nous donne la température des
parois du ballon ; il marque 0° ou 100, si le ballon est plongé dans de la
glace ou de l'eau bhouillante. Si, les parois étant a 0°, nous exposons le
ballon, supposé de verre ou de cristal bien pur et propre, aux rayons
solaires, nous voyons le liquide du thermométre monter immédiatement,
sans que le verre ou le cristal lui-méme s’échauffent sensiblement. L’espace
vide du ballon n’a done d’autre température que celle que représente la
radiation qui le traverse ; dés que cette radiation cesse, le thermométre
revient a4 la température que représente la radiation des parois du ballon.
Ce que nous disons du vide, artificiel, imparfait, d’'un ballon de verre,
s'applique rigoureusement au vide (de matiére) interstellaire. Mais avant
d’aborder la question de ce cdté, d’aulres considérations sont nécessaires
pour nous guider.

L'intensité de la lumiére émanant d’un foyer limité est soumise a la loi
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bien connue de la raison inverse des carrés des distances. On pourrait étre
porté a conclure de la, et beaucoup de physiciens I'ont conclu en effet, que
la radiation calorifique suit, sans aucune modification, la méme loi; que
I'intensité, que la température que représente un rayon calorifique diminue
aussi comme croit le carré de la distance. Ce serait la cependant une con-
clusion tout & fait fautive. Ce qui diminue, et uniquement, c’est la quantité
de la chaleur recue par unilé de temps par une surface donnée, que I'on
éloigne successivement d’un foyer de chaleur. Si, par exemple, nous suppo-
sons un foyer calorifique, limité et défini, placé au centre d’une sphére
creuse el vide dont nous faisons croitre le rayon, il est visible que la quantité
de chaleur et de lumiére recue dans 'unité de temps par unité de surface de
la sphére diminuera comme croit le carré du rayon, puisque la surface
interne de la sphére croit elle-méme comme ce carré. Mais cette diminution
de quantité de chaleur n’implique en rien une diminution de la température
que représentent virtuellement les rayons calorifiques. Celte température, au
contraire, reste inaltérée, quelles que soient les distances au foyer, et elle ne
dépend absolument que de la température propre du foyer lui-méme. Ce
fait, qu’on ne saurait trop mettre en relief et qu'au contraire on ne signale
que rarement dans les traités élémentaires de Physique, ce fail est capital et
établit nettement la différence qui existe entre deux quantités égales de
chaleur prises & deux températures différentes. Il nous montre aussi trés
nettement la différence qui existe, méme comme simple comparaison, entre
I'intensité de la Force calorique, entre la tempéralure, et ce que nous nom-
mons la tension d’un gaz. Si nous laissons un volume d’hydrogéne, par
exemple, & la pression 1 passer brusquement, et sans rendre aucun travail
externe, d'un volume 1 & un volume 10,la tension du gaz tombe de 1 a !/[,4;
et nous ne pouvons plus par aucun moyen imaginable ramener le gaz a sa
pression et & son volume primitifs, sans dépenser du travail. La dispersion, ici
spontanée, des atomes d’un gaz modifie donc d’une facon indélébile la tension
du fluide, tandis que la dispersion des rayons calorifiques ne modifie en rien
la température qu’ils représentent. Ainsi que je T'ai dit plus haut, toute
comparaison cesse & ce point de vue entre I'intensité de la Force calorique,
entre la grandeur de la température, et la tension d’'un gaz ou d’une vapeur.
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Le fait que je signale, et sur lequel j'insiste a dessein, semble étrange au
premier abord. 1l en découle, en effet, que la température des rayons solaires,
par exemple, est absolument indépendante de la distance au Soleil, qu’elle
est aussi grande sur Neptune que sar la Terre, que sur Mercure, qu’elle
répond partout a la tempéralure méme du Soleil et, par conséquent, & des
millions de degrés aujourd’hui encore, peut-étre. Si un corps que nous
exposons aux rayons solaires concentrés par un miroir concave ou par une
lentille convexe s'échauffe si prodigieusement, c’est parce qu’il recoit une
quantité de chaleur beaucoup plus grande dans I'unité de temps, el non pas
du tout parce que la concentration augmente la température des rayons
solaires. Un thermométre que nous exposons au Soleil finirait, si nous
pouvions, par impossible, I'empécher de perdre aucune trace de chaleur, par
nous donner rigoureusement la température solaire; la concentration des
rayons a I'aide d’une lentille ne ferait qu’accélérer la marche de I'instrument.
— Ce fait, disons-le encore une fois, semble baroque, absurde méme a
premiére vue. C’est pourtant bien le contraire qui serait étrange, qui serait,
disons-le aussi, impossible. CLAusius a démontré mathématiquement, et c’est
un de ses plus beaux titres, que la chaleur rayonnante ne peut étre relevée
en température par concentration; qu’avec tous les rayons réunis d’un corps
a 100 degrés, nous ne pouvons obtenir que 100 degrés. Pour vrai, le fait
ainsi mis en relief par Crausius eut depuis longtemps du paraitre évident &
tous les physiciens. Si les rayons calorifiques, en se dispersant, perdaient
en virtualité leur température, il est clair qu’ils en gagneraient aussi par la
concentration. Il résulterait de la ce fait certainement plus que bizarre et
qui eut en tous cas été constaté depuis longtemps expérimentalement : c’est
qu’au centre d’une sphére creuse de glace, la température, par suite de la
concentration des rayons des parois, devrait s'élever au-dessus de zéro, et
d’autant plus que le rayon de la sphére serait plus grand, puisque la surface
rayonnante croit comme le carré de ce rayon; qu’au centre d’une telle
sphére suffisamment grande, nous devrions pouvoir fondre le platine! Est-il
nécessaire de dire qu’au centre, tout comme partout ailleurs dans celle
sphére, un thermométre ne marquerait que zéro? Un physicien qui trouve-
rait le contraire serait certainement stupéfié.
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Avec les principes et avec les données que je viens de développer, nous
pouvons aisément aborder la grande question qui forme I'objet de ce
paragraphe.

L’Espace interstellaire, étant vide de matiére pondérable & I'élat diffus, ne
peut avoir de température proprement dite. Un thermométre formé d'un
liquide ou d’un gaz, par impossible non congelable, ne s’y éléverait au-dessus
du zéro absolu (273° au-dessous de notre zéro centigrade) quen vertu de
la radiation des Soleils, en nombre infini, répandus dans I'Espace. — Mais
quelle est la valeur de cette radiation ?

Un premier point est & élucider.

La quantité de lumiére et de chaleur qui frappe une surface donnée est,
disons-nous, proportionnelle & la raison inverse du carré de la distance de
celte surface au foyer lumineux et calorifique. La lumiére et la chaleur
rayonnante du Soleil et des Etoiles doivent suivre cette loi comme celles qui
partent de toute autre source. Quelques astronomes ont avancé que la
lumiére des Etoiles diminue plus rapidement que suivant cette loi el en ont
conclu qu’il existe un gaz interstellaire absorbant une faible partie des
rayons envoyés par les Etoiles.

Il n’est pas difficile de reconnaitre que cetle assertion est sans fondement.
Pour résoudre, méme seulement par approximation, un pareil probléme, il
faudrait connaitre : 1° la distance des Etoiles; 2° leur grandeur; 3° leur
intensité lumineuse et calorifique. Or, nous ne connaissons absolument
aucun de ces éléments. Comme l'absence de tout gaz, de toute matiére
diffuse dans I'Espace stellaire nous est maintenant démontrée, nous pouvons
affirmer de plein droit que nulle trace de lumiére ni de chaleur ne peut
étre arrétée en route, quelle que soit la distance qui nous sépare d’une
Etoile. Jajoute que, s'il existait un milieu capable d’absorber la plus faible
trace de lumiére, ce milieu aussi réfracterait la lumiére, en changerait la
direction, partout ou sa densité serait autre, partout ot il se déplacerait, si
peu que ce puisse étre : les Etoiles changeraient par suite de position
les unes par rapport aux autres. Or, d’'une part, il est inadmissible que la
densité d’un milieu capable d’agir de la sorte soit l]a méme partout; d’autre

parl, nous n'apercevons cependant aucun déplacement quelconque de cette
38
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nature. Nous sommes donc par une autre voie amenés a rejeter encore
une fois I'existence d’'un milieu qui puisse absorber ou réfracter la lumiére
des Etoiles.

La lumiére de I'Etoile la plus rapprochée de nous met prés de trois ans a
nous arriver. Ceci nous donne, pour sa distance, environ deux cent mille fois
celle de la Terre au Soleil. Si I'on suppose cette Etoile semblable a notre
Soleil en éclat et en température, la chaleur qu’en recoit, dans I'unité de
temps, une méme surface est réduite, par conséquent, a 1 divisé par le
carré de deux cent mille, soit par quarante milliards; en d’autres termes,
elle est réduite de 40 000 000 000 a 1.

La température que représente la chaleur rayonnante est la méme que
celle de I'Etoile et ne peut diminuer graduellement qu’avec elle. Un ther-
mométre que, ce qui est rigoureusement impossible, nous protégerions
contre toute perte par rayonnement finirait par atteindre cette température-
limite. Mais si, exposé a notre Soleil, il lui faut, par exemple, une seconde
pour monter d’un degré dans les premiers moments, il lui faudra quarante
milliards de secondes pour monter d’'un degré sous la radiation de I'Etoile;
il lui faudra 1267 années! On voit que la chaleur ainsi recue est, en
quelque sorte, infiniment petite. Dans la réalité, et s’il n’existait d’autre
Astre envoyant de la chaleur & notre thermométre, la température marquée
par l'instrument ne s’éléverait que d’une fraction de degré imperceptible
au-dessus du zéro absolu.

Passons davantage encore & la réalité. Le nombre des Etoiles est proba-
blement illimité. On pourrait donc croire que I'ensemble des Etoiles, par
rapport au thermométre placé dans I'Espace & équidistance des plus rappro-
chées, doit former une surface radiante continue, et que, par conséquent,
la chaleur recue a chaque instant par linstrument pourrait étre trés
considérable. Cette supposition qui, si je ne me trompe, a élé proposée
en effet, est fautive au point de vue de la Métaphysique ou plutot de la
Philosophie mathématique tout comme & celui de la Physique et des faits
purs et simples.

En tout premier lieu, les Etoiles, qui nous semblent toutes placées sur
une méme nappe sphérique, ne nous présentent cet aspect que par un effet
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de perspective et parce que nous ne pouvons pas juger de leur position
relative réelle. Deux Etoiles qui nous semblent tout a fait voisines peuvent
étre aussi éloignées I'une de I'autre que la plus proche I'est de nous : I'une
se trouvant, pour fixer les idées, 4 100 000 000 000 de fois la distance de
la Terre au Soleil, I'autre peut se trouver en arriére d’elle & mille et mille
fois cette distance. Nous ne pouvons done, sans commettre une erreur trés
grave de Mathématiques, considérer les Etoiles comme formant, en quelque
sorte, les éléments différentiels d’'une nappe sphérique continue. Nous ne
pouvons comparer leur ensemble & une intégrale réelle. Cette remarque
demeure correcte et garde sa force, bien que les Etoiles ne soient pas des
points; géométriques proprement dits, bien qu’elles ne le soient que pour
nous, par suite de la faiblesse de nos instruments d’amplification, bien qu’en
un mol, elles aient une ouverture angulaire réelle, si petite qu’elle soit.

Pour nous résumer, disons que, quoique I'on puisse supposer illimité le
nombre des Etoiles, leur ensemble a aussi I'Espace infini pour contenant et
qu’il peut et doit exister entre elles des espaces immenses qu'un rayon de
lumiére et de chaleur peut traverser en ligne droile sans rencontrer aucun
Astre; que, de plus, ces espaces, projetés sur une nappe sphérique dont
nous occupons le centre, peuvent étre comme infinis en surface, par rapport
a chaque Eloile, en particulier. L'étendue de I'espace vers laquelle notre
thermométre peut rayonner sans rien recevoir en échange, peut, en un mot,
étre immense par rapport 4 I'étendue oceupée pour lui par toutes les Etoiles.
En raison de I'immensité des distances qui le séparent des Etoiles les plus
rapprochées, ce thermométre peut perdre par radiation des quantités de
chaleur telles que sa température ne séléve que fort peu au-dessus du
zéro absolu.

Si maintenant nous nous placons au point de vue de la Physique et des
faits les plus élémentaires, nous reconnaissons promptement que ce qui
précéde est parfaitement correct et conforme a la réalité des choses.

Quelque limpide que soit I'atmosphére, les nuits ot nous ne sommes
éclairés que par les Etoiles sont d’une obscurité presque compléte par rap-
port a celles o nous sommes éclairés par la pleine lune. Lorsque le ciel
est couvert de nuages, ou par un brouillard méme médiocrement épais, les
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nuits sans lune sont parfaitement noires pour les meilleures vues ; tandis
que la pleine lune nous donne alors encore une lueur trés sensible.

La totalité de lumiére et de chaleur rayonnante envoyée par les Etoiles
en un point quelconque de notre Terre est donc incomparablement plus
pelite que celle que nous envoie dans le méme temps notre Satellite. D’autre
part, on sait qu’il a falla & MeLLoni un instrument d’une sensibilité sans
pareille pour constater que la Lune nous envoie réellement de la chaleur.
En ce qui concerne la lumiére de la Lune, on sait aussi que son éclat est &
peine le trois-cent-milliétme de celui du Soleil. La lumiére et la chaleur
rayonnante envoyées par la Lune étant des grandeurs excessivement petites
par rapport & celles que nous envoie le Soleil, et la totalité de la lumiére
et de la chaleur envoyées par les Etoiles étant elles-mémes, en quantité,
exirémement petites par rapport a ce que nous- réfléchit la Lune, nous
pouvons conclure que, considérées en elles-mémes, la lumiére et la chaleur
rayonnante des Eloiles sont, en quantité, des infiniment petits par rapport
a la chaleur et a la lumiére solaires.

Un thermométre placé librement dans I'Espace a équidistance des Etoiles
les plus rapprochées de lui, marquerait, par conséquent, une température
qui ne s'éléverait que d'une faible fraction de degrés au-dessus du zéro
absolu, soit 273° au-dessous du point de la glace fondante.

Cette conclusion qui, si j’ai su m’exprimer clairement, aura presque le
caractére de I'évidence pour le lecteur, est en contradiction avec les asser-
tions présentées, il y a un bon nombre d’années déja, par PouiLLET. Notre
grand physicien, & la suite d’expériences des plus originales d’ailleurs, et
j'ajoute des mieux conduites, avait affirmé que la température de I'Espace
est probablement de 14%2° degrés au-dessous de notre zéro, et qu'en tout
cas, elle ne peut étre inféricure & — 172°. Quelque admiration qu'on doive
aux expériences entreprises pour la premiére fois par PouiLLET, on ne peut
s'empécher de convenir qu’il a tenté en ce sens I'impossible.

Pour parvenir & délerminer la température a laquelle s'abaisserait un
thermométre placé a la surface de la Terre et rayonnant librement vers
I’Espace stellaire, il faudrait pouvoir, ou supprimer la couche aérienne qui
le recouvre, ou déterminer par un calcul digne de confiance I'effet produit
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réellement par cette couche. Or, comme I'a fort bien montré M. LaNGLEY,
'un et l'autre sont, pour le moment, absolument impossibles et le resteront
probablement toujours. Quand bien méme nous parviendrions a établir nos
instruments d’observation a sept ou huit mille métres de hauteur, ce qui est
déja en dehors de nos moyens, I'action de la couche d’air encore superposée
resterait toujours un facteur des plus difficiles & déterminer. Mais je vais
montrer par une tout autre voie, sans objection possible, que le nombre de
PouiLLET ne peut plus étre regardé comme répondant a la vérité.

A P'époque ou PouiLrLer a fait ses belles expériences, la Thermodyna-
mique n’était pas née ; les magnifiques lois de la Dynamique des gaz étaient
encore absolument inconnues. Si 'on avait demandé aux physiciens ce qu’il
adviendrait dans le cas ou, avec un immense rdble, on mélerait les couches
inférieures de Patmosphére aux couches supérieures, el inversement, les
neuf-dixiémes d’entre eux certainement eussent répondu que cetle opération
mécanique aurail pour résultat immédiat l'égalisation parfaite des tempéra-
tures des couches inférieures et des couches supérieures. Or, ceci n’aurait
nullement lieu en réalité. Un gaz qui, sans recevoir de chaleur du dehors,
passe d’une pression & une autre plus faible, en donnant du travail méca-
nique, se refroidit. Ce refroidissement est exprimé par la loi bien connue :

4 =T°(£)’,
Po

dans laquelle, pour Tair atmosphérique sec, l'exposant a pour valeur
y = 0,2908 ; T étant la température absolue, c’est-a-dire la température en
degrés cenligrades au-dessus du zéro absolu. Si nous supposons que les
couches d’air & la surface du sol soient a +.30°, ou, en température absolue,
4 (273° 4+ 30°) = 303°, et que, par un mouvement imprimé a la masse, ces
couches moutent &4 une hauteur ou leur pression n'est plus que 0",0076, au
lien de 0™, 76, I'équation ci-dessus nous apprend que la température baissera
de 303° a 79°; en d’autres termes, elle tombera de 4 30° & (273° — 79°)
= — 194°. Dans la réalité, nous n’avons nullement besoin d’invoquer
I'intervention d’un rable gigantesque pour provoquer ces mélanges d'air des
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couches inférieures avec les couches supérieures et réciproquement. Par
suite de l'agitation continue de notre atmosphére, ces mélanges s’opérent
sans cesse avec plus ou moins de rapidité. On voit que bien loin de produire
une égalisation de température, ils déterminent, au contraire, un abaissement
considérable pour les couches ascendantes, et, par conséquent, un échauffe-
ment tout aussi considérable pour les couches descendantes. On voit que la
température de chaque couche est une fonction du rapport de la pression
initiale & la pression finale, et, par suite, une fonction de la hauteur. On voit,
enfin, que méme dans les localités ot la température de Pair est actuelle-
ment fort élevée au-dessus de notre zéro, le transport de l'air des parties
inférieures aux parties supérieures détermine la production d’une tempéra-
ture bien inférieure a celle que PouiLLET considérait comme une limite. Mais
allons plus loin ; nous trouverons des résullats plus remarquables encore.

Dans ces derniéres années M. FAyE a montré, sous la forme la plus frap-
pante, qu'il faut chercher en haut et non a la surface de la Terre, la cause des
phénoménes météorologiques les plus intenses : cyclones, orages, gréle.....
Arrétons-nous a ce dernier phénoméne. D’aprés M. Fave, la congélation si
rapide de I'eau dans les nuages orageux serait due a ce que Il'air froid des
régions tout a fait élevées de I'atmosphére est amené par un tourbillon dans
les couches inférieures et provoque ainsi 'abaissement de température néces-
saire pour la congélation. Comme jusqu’ici personne n’a présenté d’explica-
tion admissible quant au phénoméne de la gréle, et comme, au contraire,
I'interprétation de M. FavE est parfailement rationnelle, nous pouvons dire
que si elle v'est pas foujours applicable, elle I'est du moins dans un trés
grand nombre de cas (1). Voyons ce qui en découle.

(1) Les calculs donnés dans le texte se rapportent 4 la détente de I'air sec. La présence de
la vapeur d’eau modifie notablement les résultats ; beaucoup plus toutefois en ce qui
concerne la détente qu'en ce qui concerne la compression. Pendant la détente, en effet,
une portion de la vapeur se condense et produit un trouble visible dans le gaz atmosphé-
rique. Le froid produit est, dés lors, moins considérable. Pendant la compression, au
contraire, comme lair s'échauffe, la vapeur d’eau qui s’y trouve reste gazeuse et se sur-
chauffe. Les raisonnements présentés par M. Fave restent donc tout i fait corrects et les
calculs qui les concernent, dans le texte, sont plus que suffisamment exacts. — Dans les
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Nous avons vu que de l'air qui se détend de 0,76 &4 0»,0076 de pression
tombe de 303° a 79°, ou, en degrés ordinaires, de 4+ 30° & — 194e.
Réciproquement done, de I'air que nous aménerions des régions ou il est
4 0,0076 a la surface du sol ou il serait & 0m,76, s'éléverait de — 194" &
—+ 30e°. Pour que de I'air, amené des régions tout & fait supérieures & celles
ou se trouve actuellement une nuée orageuse, y détermine la congélation de
l'eau, il faut donc que, primitivement, sa température ait été notablement
inférieure & — 194°. Cherchons & estimer de combien.

Les nuées orageuses ont habituellement une grande épaisseur, & en juger
par la diminution qu’éprouve la lumiére du jour quand la nuée passe sur
nos tétes. D’aprés mes observations, il s’écoule de trois & dix secondes entre

perturbations atmosphériques qui aménent vers le bas les couches atmosphériques supé-
rieures, il peut d'ailleurs intervenir un phénoméne quaucun calecul ne peut ni prévoir ni
exprimer en nombres. Je veux parler des nuées formées d’aiguilles de glace se soutenant et
flottant, sous I'action d’'une force encore indéterminée, dans les hautes régions de I'atmo-
sphére. Il est évident que si un tourbillon améne au milieu d’'un nuage orageux ces nuées
dont les parties constituantes aqueuses sont déji solidifiées et peut étre & — 40 ou — 50
degrés au-dessous de zéro, le refroidissement dont M. Faye a indiqué le point de départ
pourra étre extrémement considérable.

J’ai donné dans mon ouvrage de Thermodynamique tous les détails nécessaires, concer-
nant la détente de I'air humide; et j’y ai montré, ainsi que dans d’autres de mes travaux,
qu’un courant d’air ascendant, chargé de vapeur d’eau, doit, par la détente du gaz, donner
lieu 4 une condensation plus ou moins énergique d’eau, soit a I’état liquide, soit méme &
I’état de glace. Il n'y a aucune contradiction entre l'interprétation de M. Faye et cette
derniére, quant & la production du froid dans certaines régions de I'atmosphére. Un
courant ascendant et un courant descendant peuvent produire une condensation de vapeur
et méme une congélation. Le résultat final dépend uniquement de la température initiale
de l'air qui s'éléve et de I'air qui descend. Les tourbillons qui aménent au milieu de
nuages inférieurs de l'air & — 150° ou — 200°, chargé souvent déjd de cristaux de glace,
peuvent y déterminer un refroidissement violent, tout comme un courant d’air humide,
initialement & 4+ 30° et méme & + 40° peut, par une détente suffisante, donner lieu aux
mémes phénoménes de réfrigération énergique.

A I'époque ol j'ai publié mes premiers travaux sur ces belles questions, j’étais porté &
croire que l'interprétation proposée par moi et presque en méme temps par M. PEsLIN,
ingénieur des mines, avait un caractére tout 2 fait général. En examinant depuis les faits
de plus prés et en partant des considérations que jexpose dans ce chapitre sur la tempéra-
ture réelle de I'Espace, j'ai été amené & modifier mes idées premiéres, et 4 conclure que
I'interprétation de M. Fave s'applique probablement beaucoup plus souvent que la mienne.
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I'éclair et arrivée du bruit du tonnerre. Ceci nous donne pour la hauteur ou
a lieu I'éclair un minimum de mille métres et un maximum de 3300~ I est
entendu que je parle ici des orages violents de nos contrées, de ceux qui sont
accompagnés de gréle ou de torrents de pluie; la hauteur des nuées est
souvent notablement plus grande, mais alors I'intensité de 'orage est toujours
peu marquée, La bauteur moyenne ou éclate I'étincelle électrique répondrait
ainsi & une hauteur barométrique de 0™,65. Pour que I'air, ramené par un
tourbillon des régions supérieures a la hauteur des nuages orageux, puisse
produire des effets frigorifiques rapides et considérables, il faut lui supposer
une lempérature inférieure a notre zéro d’au moins vingt a trente degrés,
soit, en température absolue, de (273° — 20°) = 233° ou (273° — 30°)
= 243°. Supposons, pour ne rien exagérer, que cet air arrive de régions
ou il avait encore une pression de 0=,01. Le changement de pression, la
compression aura lieu dans le rapport de 1 & 65 ; ou ce qui est absolument
la méme chose comme résultat numérique, quoique peut-étre plus conforme
a ce qui se passe réellement, cet air, dans le tourbillon, tombera d’une hauteur
telle que le travail représenté par sa chute équivaudra exactement a celui
d’une compression effective. Notre équation ci-dessus nous donne donc, pour
la température initiale répondant & 0,01 de pression,

245
T = = Ti“,
[65)0.%
ou
(— 273° 4- 729) — — 201°,

On voit done que I'air amené par le tourbillon devrait avoir une tempé-
rature initiale de 201° au-dessous de notre zéro.

Ainsi, que nous partions des idées de M. FAve sur la formation de la
gréle, idées si neuves et, selon toute probabilité, fort souvent réalisées dans
la Nature, ou que nous partions de ce que j'ai dit plus haut sur les consé-
quences d’'un mouvement atmosphérique capable de méler les diverses
couches de bas en haut et de haut en bas, nous arrivons a cette conclusion
bien positive : c'est qu’a une certaine hauteur notre atmosphére a déja une
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on a donc, pour le poids,

e, 1592 (40000 000 - 108,558)*
i 6’ P

La capacité calorifique moyenne, au contraire, nous est inconnue. Toule-
fois, pour Papproximation que nous cherchons, il nous est facile de
fixer deux limites, I'une supérieure, I'autre inférieure, entre lesquelles
la vraie capacité se trouve certainement, et ces limites ne sont pas trés
écartées.

On admet aujourd’hui généralement avec M. Fave, et d’ailleurs avec
toute raison, que le Soleil constitue une masse encore en grande partie &
I’état gazeux. Pour que I'Astre puisse avoir la densité 1392, énorme si I'on
a égard a cette considération, il faut qu’ad son centre se trouvent des
éléments liquides ou méme solides extrémement denses, tels que I'or, le
platine.... Cest, d’ailleurs, ce qui doit avoir eu lieu pendant la condensation
de la nébuleuse méme, et ce qui s'est produit ensuite pour les Planétes :
les matériaux les plus denses ont gagné le cenire des Sphéres. Nous pouvons
partir de cette considération pour arriver, quant a la capacité moyenne du
Soleil & un nombre peu éloigné de la vérité.

Le tableau suivant, que j’ai présenté dans mon ouvrage de Thermodyna-
mique (3¢ édition, tome II, page 146), va nous aider & fixer les idées a ce
sujet. La colonne C, donne les capacités que j’'ai nommées vulgaires, celles
qui sont données directement par I'expérience; la colonne K indique les
capacités absolues ou véritables, c'est-a-dire C; diminuées de la chaleur
(AH 4 AF) que représente le travail interne et externe de dilatation des
corps. Dans les corps solides et liquides, le travail interne est considérable.
Ce sont les nombres de la colonne C, qu'il faut prendre alors pour les
calculs comme celui que nous poursuivons. Dans les corps gazeux, que ce
soient I'or, le platine,..... réduits en vapeurs, le travail interne devient, au
contraire, trés faible et c’est le travail externe de la dilatation seul qui est
a ajouter & K dans les calculs.
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mique du Soleil, on ne peut pourtant pas soutenir un instant qu’il en forme
la partie prépondérante, et, si I'on a égard a la densité moyenne de I’Astre,
c’est, au contraire, a 'extrémité opposée de notre tableau qu’on cherchera
les éléments dominants. A une distance peut-étre relativement petite du
centre de gravité, la plupart des éléments du Soleil sont déja a I'état fluide; a
une plus grande distance encore, ils sont a I'état de vapeur et de dissociation
chimique. Leur densité y est donc trés réduite aussi. Il suit de la, visible-
ment, que ce n'est pas au sommel de notre tableau que peut se trouver
un nombre répondant a la capacité vulgaire moyenne du Soleil; c’est, au
contraire, a la fin du tableau qu’il faut la chercher. Si donc, au lieu d’aller
aux extrémes, nous prenons un nombre déja éloigné de ceux de la fin du
tableau, si nous prenons 0,1, nous pouvons étre assurés que nous ne nous
trompons plus en trop, que nous aboutissons, au contraire, & un nombre
trop faible pour la température que représente le Soleil.

Les considérations que je viens de présenter sont si claires et si simples,
que ce serait, ce me semble, aller droit contre la vérité que d’en rejeter les
conséquences. Voyons quelles sont celles-ci.

D’une suite d’expériences trés bien conduites et discutées, PouiLLET avait
conclu que la quantité de chaleur que recoit une surface d'un métre carré
exposée normalement a la radiation est de 17°,633, soit, en nombre rond,
18 calories par minute, cette surface étant supposée placée dans I'Espace
stellaire a la distance moyenne de la Terre au Soleil. En raison de I'absorp-
tion considérable de chaleur qui se produit dans I'atmosphére de nos climats
septentrionaux, et en raison de I'immense difficulté qu’on éprouve a déter-
miner cette quantité absorbée, on pouvait présumer que le nombre trouvé
par notre grand physicien doit étre en tous cas trop faible. Trés récemment,
M. Lancrey, I’éminent directeur de I'Observatoire d’Allegheny, s’élant placé
sous un beau ciel dans les meilleures conditions possibles d’observation (1),

(1) Professional papers of the Signal service (U. S. A.), n® XV. RESEARCHES ON SOLAR HEAT
AND ITS ABSORPTION BY THE EARTH'S ATMOSPHERE; a report of the Mounl Whilney expedition ;
by S. P. LancLEy, director of the Allegheny Observatory. — Washington : Government
printing office ; 1884.
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I'expérience ; cette constante varie donc d’un corps & un autre. Dans I'équa-
tion précédente, elle a disparu, en apparence. On pourrait donc se demander
de quel droit on applique au Soleil, dont nous ne connaissons nullement la
surface rayonnante réelle, une équation devenue ainsi, en quelque sorte,
arbitraire. Celte critique pourtant serait mal fondée. Jai dit que la conslante
n’a disparu qu’en apparence. Elle est déterminée, en effet, pour n’importe
quel corps, quand nous connaissons la vitesse de refroidissement pour une
température donnée T,. Or, c’est ici le cas. La vitesse de refroidissement a
température constante nous est donnée, quant au Soleil, par les expériences
de PouiLLET et puis de LanGLEy, employées comme nous l'avons fait, en y
transformant les calories en degrés de température. Si méme le Soleil se
refroidit effectivement de 13°,38, ou surtout de 22°,63 en une année, celte
chute peut étre regardée comme nulle par rapport a la température colossa-
lement élevée de I'Astre. Si donc la loi de Durone et Perit était juste pour
des températures aussi élevées que celle du Soleil, 'emploi que nous en
faisons, en procédant comme nous venons de le montrer, serait tout a fait
correct.

La loi de DuLone est, par sa nature méme, beaucoup plus rapide que celle
de Newron. Avant d’en faire des applications, donnons-nous, fort arbitraire-
ment d’ailleurs, deux autres lois, I'une e¢ncore plus rapide que celle de
DuLong, l'autre plus lente que celle de NEwTon; posons :

T
Troisiéme loi. . . . . v=¥ —3
fpis
T 2
mmmmw....»:n%y
\T,,
On tire de la :
. 2T, AR v
T .'é l # " - :tez (4— —):: (‘lv—-——);
roisiéme loi v, \/TD v, v,

. : $ e e \/7,, )
2 A Sl ok R L Yo -\
Quatriéme loi G} \«“,(T 1) Vn( )

Comme premiére application, admettons que la vitesse de refroidissement
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§ IV

TEE@IPERATURE LA PLUS ELEVEE QUE L'0ON PUISSE ATTRIBUER AU SOLEIL.

Il est bien entendu que dans ce qui va suivre, je partirai de I'interpréta-
tion généralement admise aujourd’hui,; aprés Laprace, et de celle qui sest
beaucoup plus récemment greffée sur elle; jadmettrai que notre systéme
solaire et, d’ailleurs, tous les autres se sont formés par la condensation de

"nébuleuses, ou amas de maliére cosmique incandescente se refroidissant
graduellement par radiation vers I'Espace infini; jadmettrai, de plus, que
I'incandescence de ces nébuleuses était due au rapprochement des alomes
matériels primitivement éparpillés dans I’Espace et arrivant, les uns vers les
autres, sous I'action de la Gravitation ou Attraction newtonienne.

Il y aurait, sans doute, plus d’une objection sérieuse a faire & cette seconde

Y > > P ]
partie de P'interprétation. Disons-le cependant, elle a du moins I'avantage
d’étre logique, et, quand il s’agit de remonter a I'origine des choses, de ne
pas mettre trop violemmenl en contradiction avec eux-mémes ceux qui
'acceptent. C'est ce que j'ai fait suffisamment ressortir déja dans I'Intro-
duction.

L’incandescence de la nébuleuse solaire, et de toutes les autres, dérive,
dit-on, de la vitesse acquise par les atomes accourant de tous les points de

’ p
I’Espace sous I'action de leur attraction réciproque, vitesse annulée ensuite
en chocs ou en conflits de toute nature, et produisant ainsi de la chaleur.

Désignons par M la masse de la nébuleuse aux dépens de laquelle s’est

p
formé notre systéme solaire. Cette masse est, au plus haut, d’un six-centiéme
supérieure a celle du Soleil & lui seul. En faisant la somme des masses de
toutes les Planétes connues, on arrive, en effet, au sept cent trente-huitiéme
de la masse solaire. A la surface du Soleil, I'attraction est 27,625 fois celle
de la gravité sur notre Terre. En y ajoutant méme un cing-centiéme , elle
n'esl portée (u'a 27,68. Supposons que la répartition des atomes ait été
:hacu - arliculie i i :
telle que, pour chacun d’eux en particulier, on puisse considérer cetle
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