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Des catastrophes sismiques d’'une importance exceptionnelle ont
dans ces derniers temps ramené l'attention sur les forces puis-
santes des éruptions volcaniques ou des tremblements de terre.
Tout le monde a encore présent a I’esprit celle qui, en avril 1906,
a ravagé les riantes campagnes des environs du Vésuve, celles de
Californie et du Chili, ou la capitale, Valparaiso, a été presque dé-
truite. Plus récemment enfin celle du 28 décembre 1908 a causé
a Messine, a Reggio, et dans tout le pays environnant, des pertes
énormes de vies humaines et de propriétés. A ’exception de ce
dernier cataclysme, qui est un des plus grands dont I’histoire gar-
dera le souvenir, les autres sont cependant insignifiants, si on les
compare a certains bouleversements plus anciens, dont le récit
est venu jusqu’a nous.

L’éruption volcanique la plus violente de notre époque est
sans doute celle des 26 et 27 aofit 1883 qui a fait disparaitre envi-
ron les deux tiers de I'lle de Krakatoa. Cette ile, qui se trouve
dans le détroit de la Sonde entre Sumatra et Java, avait une sur-
face d’environ 33 kilometres carrés. Bien qu’elle fiit inhabitée
elle-méme, 1’explosion qui la fit disparaitre presque en entier en-
traina cependant la mort de 40 000 personnes environ, principa-
lement par l'effet de la puissante vague qui fut créée par le phé-
nomene, et qui causa des raz de marée considérables dans toutes
les régions avoisinantes de I'ile.

Les conséquences du tremblement de terre de février et
mars 1783, dans les Calabres, avaient été plus grandes encore. Le



5 février de cette année, I'importante ville de Messine fut dé-
truite, et I'on estime a 100 000 le nombre des personnes tuées
dans cette occasion. Cette méme région, mais plus particuliére-
ment celle des Calabres, a été affligée le 3 septembre 1905 par
toute une série de secousses destructives.

Une autre catastrophe, qui est restée historique par suite du
nombre considérable de victimes humaines qu’elle a faites, est
celle qui détruisit la capitale du Portugal, la ville de Lisbonne, le
1 novembre 1755. Il y eut, selon les uns, 90 000 morts, selon
d’autres, 30 000. La encore, ce fut un raz de marée, formant une
vague d’au moins 5 metres de hauteur, qui se jetant sur les quar-
tiers batis sur le rivage, noya au moins les deux tiers du total des
victimes.

Les pertes matérielles les plus importantes furent celles de
San-Francisco. On les évalue a 760 millions de francs, puis celles
de Sicile et de Calabre (1908) ou on les estime a 800 millions. En
Californie il y eut relativement peu de vies perdues. Officielle-
ment leur nombre n’est que de 709, mais il est probable quun
nombre assez considérable de cas n’ont pas été enregistrés, des
marins, des Chinois, des Japonais, etc. La derniere catastrophe
de Sicile au contraire, a causé de nombreuses morts : on les es-
time & 90 000 au moins.

Le volcan le mieux connu, sur lequel on a pu faire les études
les plus suivies, est le Vésuve. Du temps de la splendeur de
Rome, ce Vésuve était une montagne paisible, un cone d’éruption
éteint, et dont l'histoire ne rappelait aucune période d’activité.
Tout autour de lui des colonies grecques s’étaient établies, atti-
rées par la fertilité extréme du sol. Leur richesse était notoire, et
avaient fait donner a la région le nom de la Grande Gréce. La ca-



tastrophe de I'an 79 fut foudroyante. Elle est connue de tous,
pour avoir entrainé la destruction des villes de Pompéi et d’Her-
culanum. Les masses gazeuses qui, dans cette éruption, se firent
jour, déplacerent une importante partie du vieux céne volca-
nique, et c’est la portion qui en subsiste encore aujourd’hui qui
porte le nom de Monte Somma. Les masses projetées en dehors,
cendres et laves,

Fig. 1. — Le Vésuve. Vue prise de I'lle de Nitida

par un temps d’activité moyenne. constituerent le nouveau Vé-
suve, celui que nous voyons. L’aspect de celui-ci a maintes fois
changé depuis lors, chaque éruption nouvelle contribuant a ces
variations, et tout récemment, en 1906, un nouveau cone de
cendres a été ainsi formé. Mais depuis I'an 79 le nombre des
éruptions ne se compte plus. Il y en eut tout particulierement
dans les années suivantes : 203, 472, 512, 685, 993, 1036, 1139,
1500, 1631 et 1660. Les intervalles qui séparent ces années n’ont
aucune régularité. Mais on peut dire que le Vésuve est d’une acti-
vité presque ininterrompue, la plupart du temps tres faiblement,
en sorte que le panache de fumée de son cratere rappelle presque
seul que l'activité du feu intérieur persiste (fig. 1). Des années
d’activité particulierement violente, furent cependant celles de
1794, 1822, 1872 et 1906.

Acoté des volcans d’activité puissante, comme celui-13, il y en
a d’autres qui ne causent guére de dommages. Tel est le Strombo-
li, situé dans la mer Tyrrhénienne. L’activité de celui-ci est conti-
nue, peut-on dire, depuis des milliers d’années.
Fig. 2. — L’éruption du Vésuve de 1822, d’apres un dessin
fait sur place par Poulett-Scrope. Ses éruptions se suivent avec
rapidité, a des intervalles tant6t de moins d’'une minute, tant6t de
vingt minutes et plus. Son panache incandescent sert aux marins



de phare naturel. La force de ses éruptions est variable, cela va de
soi, et 'on dit qu’en 1906 il aurait été exceptionnellement actif.

Il est d’autres volcans que 'on pourrait de méme qualifier de
paisibles. Tels sont par exemple les grands volcans de I'lle de Ha-
wai dont les éruptions sont presque toujours fort insignifiantes
ou tout au moins peu violentes.

Les matiéres expulsées par les volcans, loin de leurs phases
d’activité, sont variées. Parmi elles la vapeur d’eau joue un roéle
capital. Elle est cause que le nuage qui toujours se forme au-des-
sus du cratere est le signe le plus certain de la plus ou moins
Fig. 3. — L’éruption de 1872, d’aprés une photographie. grande
activité de la montagne. Se produit-il des éruptions violentes ?
Les masses de vapeur d’eau expulsées sont lancées en l'air avec
une force inouie ; elles atteignent alors jusqu’a 7 et 8 000 métres
d’altitude au-dessus de la montagne, comme on peut s’en rendre
compte par les figures que nous reproduisons ici.

La hauteur du sommet du Vésuve est d’environ 1 300 meétres
au-dessus du niveau de la mer. Les figures 2 et 3 permettent, en
partant de la, d’apprécier la hauteur a laquelle s’élevent les
masses expulsées. La figure 2 est la reproduction d’un dessin de
Poulett-Scrope fait pendant I'éruption de 1822. Il semble que l'air
fut a ce moment d’'une immobilité absolue. Les vapeurs expulsées
ont, par suite, pu se répandre tranquillement, et ont pris, dans
leur ensemble, la forme d’'un pin maritime. Elle rappelle la nuée
dont Pline I’Ancien nous a laissé une description, et qu’il avait
observée pendant I’éruption de I’an 79. Mais si l'air n’est pas aus-
si absolument calme, la nuée prend une forme moins réguliére,
par exemple celle de la figure 3. Or des nuages qui s’élevent a des
hauteurs aussi grandes que celles dont nous parlons, sont



presque toujours le siege de puissantes décharges électriques.
Des éclairs nombreux et énormes se produisent presque tou-
jours, illuminant ce nuage ténébreux, et contribuent a rendre in-
finiment impressionnant le spectacle que I'on a sous les yeux.

Ce nuage, du reste, se résout promptement en pluie. Elle est
mélée a la cendre que le volcan a projetée en méme temps, et elle
est conséquemment souvent noire comme de I’encre. La cendre
elle-méme, séchée, a des couleurs variées allant du gris clair, du
gris jaune et du brun jusqu’au noir. Elle est constituée par de mi-
nuscules gouttelettes de lave, qui ont été entrainées par le jet
puissant de vapeur d’eau que le volcan expulse, et qui se sont vite
figées en arrivant dans ’atmosphére. Des gouttes de lave un peu
moins ténues se solidifient en formant comme des grains de
sable, ou encore en « lapilli », c’est-a-dire petites pierres, et enfin
en « bombes » plus grosses, que leur trajet dans l'air raye parfois,
ou auxquelles il donne des aspects piriformes. Ce sont ces pro-
duits solides qui font en général le plus de dégats. En 1906 le
poids des masses expulsées, retombant en couches épaisses, a
suffi pour écraser des toitures de maisons (voy. fig. 4). Une
couche de 7 metres d’épaisseur a recouvert jadis Pompéi d'un lin-
ceul pesant et protecteur, qui a subsisté jusqu’aux fouilles entre-
prises dans des temps encore tres récents. La cendre fine qui
composait la matiere enveloppante, et la boue produite par la
pluie ont moulé les objets sur lesquels elles tombaient et en ont
fait des moulages comme si elles étaient constituées par du
platre. Ce moule a durci ensuite, les objets moulés ont peu a peu
disparu par la décomposition, et il a été souvent possible de cou-
ler dans les vides ainsi conservés, du platre qui a reproduit avec
fidélité la forme de I'objet primitif.



Fig. 4. — L’éruption du Vésuve de 1906, d’apres une photogra-
phie.
Les nuages sont constitués principalement par des cendres.

C’est de cette méme facon qu’il se forme au fond de la mer, si
les cendres volcaniques y tombent en abondance, une couche de
tuf, qui enveloppe les algues ou les étres marins qu’elle recouvre.
Tel est le sol dans le voisinage de Campagna Felice, pres de
Naples.

D’autres produits de ’éruption sont les ponces. Ce sont des
pierres d’'un volume plus grand, mais tres poreuses, étant souf-
flées en quelque sorte par la vapeur d’eau qui les pénétrait au
moment de leur refroidissement. On les voit flotter a la surface
des eaux ou de la mer, et les vagues les réduisent petit a petit en
sable volcanique, par leffet du frottement réciproque. Ces
masses de ponces sont parfois si abondantes que la navigation
peut étre grandement génée et rendue dangereuse. Tel fut le cas
dans les environs de I'ile Krakatoa en 1883.

La vapeur d’eau n’est pas le seul produit gazeux expulsé par
les éruptions volcaniques. Le principal est I'acide carbonique,
mais on trouve encore de la vapeur de soufre, de I'acide sulthy-
drique, de l'acide chlorhydrique, du chlorure d’ammonium ;
moins abondamment enfin, des chlorures de fer et de cuivre, de
l’acide borique, et encore quelques autres corps. Le vif refroidis-
sement de tous ces corps qui arrivent incandescents dans I'atmo-
sphére en condense une grande partie sur les parois méme du
volcan. Mais les plus volatils d’entre eux, 'acide carbonique et les
autres acides mentionnés ci-dessus, peuvent se répandre sur des
espaces considérables a I’entour de la montagne, et, soit par leur
chaleur, soit par leurs propriétés vénéneuses, frapper de destruc-



tion toute vie humaine ou animale qui se trouvera sur leur trajet.
Telle fut la cause de I'épouvantable catastrophe qui, le
8 mai 1902, anéantit la ville de Saint-Pierre, a la Martinique. L’é-
ruption de la Montagne Pelée y causa la mort de 30 000 habi-
tants dont presque pas un seul n’échappa.

Parfois aussi le volcan vomit du gaz hydrogene. Ce gaz s’en-
flamme et briile en arrivant dans ’'atmosphere, phénomeéne rare,
mais qui a été observé dans le cratére du Kilauea, dans I’ile
d’Hawai.

Il arrive que la cendre volcanique est transportée a de grandes
distances par les courants atmosphériques. C'est ainsi que 'on a
constaté le transport de ces produits d’éruption depuis la c6te oc-
cidentale de 'Amérique du Sud jusqu’aux Antilles, d’Islande en
Norvege et en Suéde, du Vésuve (en 1906) jusqu’au Holstein.
L’exemple le plus connu de ces transports est celui de 'éruption
du Krakatoa qui, en 1883, projeta des cendres jusqu'a une hau-
teur de 30 kilométres, et dont les particules les plus fines furent
transportées par les courants atmosphériques sur toutes les par-
ties du globe. Pendant deux ans la présence dans l'air de ces
poussiéres furent la cause des splendides phénomeénes observés
au lever et au coucher du soleil, et auxquels on donna le nom spé-
cial de « lueurs rouges ». Ces lueurs furent observées a nouveau
en Europe en 1902, aprés 'éruption de la Montagne Pelée a la
Martinique. Les poussieres du Krakatoa causérent encore un
autre phénomene distinct du premier, qu’on désigne sous le nom
de « nuages lumineux nocturnes ». Ces nuages flottaient a une
hauteur d’environ 80 kilometres dans I'atmosphere terrestre, et
pouvaient ainsi se trouver éclairés par le soleil, longtemps apres
que celui-ci fut couché.



Le volcan Mauna-Loa, dans I'lle d'Hawai, a une altitude qui
approche de celle du mont Blanc. Il a un certain nombre de cra-
téres, parmi lesquels I'un porte le nom de Kilauea, et présente a
I’étude un intérét particulier. Ce cratere contient une mer de lave
fondue, d’environ 12 kilomeétres carrés de surface. Cette étendue
varie toutefois assez considérablement. La lave bouillonnante, en
fusion ignée, lance continuellement dans I'atmosphére des
masses gazeuses, par de faibles explosions. Des jets incandes-
cents s’élevent a ces moments, a des hauteurs d’'une vingtaine de
metres. Ca et 1a, au pourtour de ce lac de feu, la lave déborde,
s’écoulant par les fentes des parois, et se répand sur les pentes de
la montagne, jusqu’a ce que, par cet écoulement, le niveau de la
lave se soit de nouveau affaissé plus bas que le point d’écoule-
ment. La lave est en général assez fluide, ce qui lui permet de se
répandre assez aisément sur de grandes surfaces.

Des inondations analogues de lave se produisent de temps en
temps en Islande, se répandant sur des milliers de kilometres
carrés. Une éruption de ce genre particulierement importante fut
celle du Laki, en 1783. Elle inonda de laves une région inhabitée,
mais malgré cela les dégats qu’elle causa furent des plus impor-
tants. Des phénomenes du méme genre se sont produits dans des
époques plus reculées, pendant les époques géologiques de notre
planéte. Pendant la période tertiaire, notamment, des nappes
formidables de lave se sont répandues
Fig. 5. — Lave en blocs du Mauna Loa. a la surface du sol. Elles
ont recouvert, par exemple, ’Angleterre et I'Ecosse sur une sur-
face d’au moins 100 000 kilomeétres carrés. Au Dekkan, dans
I'Inde, on a constaté un champ de lave de 400 000 kilometres
carrés, et atteignant jusqu’a 2 000 metres d’épaisseur. Le Wyo-
ming, le Yellowstone-Park, le Nevada, 'Utah, 'Orégon et d’autres



régions encore des Etats-Unis, puis encore la Colombie britan-
nique ont d'immenses champs de laves anciennes, de méme na-
ture et provenance.

La lave, s’écoulant des crateres, ne se présente pas toujours
Fig 6. — Le geyser « Excelsior », dans le Yellowstone-Park, Wyo-
ming.

Reliquat d’une puissante action volcanique pendant I’époque ter-
tiaire. de la méme facon. Elle contient parfois des masses ga-
zeuses énormes, qui, en se frayant un passage a I'air au moment
de la solidification, brisent la matiere en blocs rugueux et déchi-
rés, de dimensions fort inégales, et forment ainsi la lave en blocs

(blocklava).

Lorsque ces coulées de lave se répandent dans des régions ha-
bitées et cultivées, la dévastation qu’elles causent est immense.
Toutefois la perte de vies humaines est en général peu impor-
tante, la progression de la coulée étant naturellement lente, par
suite de la viscosité de la masse.

Quand lactivité volcanique vient a diminuer, ce qui est en gé-
néral graduel, ou si elle vient a cesser tout a fait, il en reste ce-
pendant presque toujours des traces. Les régions ou elle s’est
produite présentent ordinairement des lieux d’émission ou des
gaz et des eaux thermales s’échappent du sol. Ces faits s’ob-
servent dans beaucoup de régions ou les volcans de la période
tertiaire répandaient leurs champs de lave. Citons a ce sujet la ré-
gion des geysers de I'Islande, ceux du Yellowstone-Park (voy.
fig. 6) et de la Nouvelle-Zélande. La thérapeutique profite au-
jourd’hui largement des vertus des eaux si renommeées de la Bo-
héme (Karlsbad, etc.). Il serait aisé d’énumérer un tres grand
nombre de manifestations analogues, telles que les fumeroles



d’Italie, de la Grece et d’autres pays encore ; les mofettes char-
gées d’acide carbonique, fréquentes dans les montagnes de 1'Eifel
(Prusse rhénane), dans la grotte du Chien a Naples, et dans la
vallée de la Mort a Java ; les solfatares des Champs Phlégréens,
aux environs de Naples, celles de Grece, qui vomissent des va-
peurs de soufre, de 'acide sulthydrique et de I’acide sulfureux, et
bien d’autres encore.

Du méme ordre sont les volcans dits « de boue » qui expulsent
des eaux salées, des gaz et des boues variées. Les gaz qui s’en
échappent sont, en général, de I’acide carbonique et des carbures
d’hydrogene. Tels sont ceux de Parme et de Modéne, ceux de
Kronstadt en Transylvanie.

Quelques-unes des plus hautes montagnes du globe sont des
volcans éteints. Tels sont I’Aconcagua (6 970 metres) dans la
Cordillere de I'Amérique du Sud et le Kilimandjaro
(6 010 metres) de ’Afrique centrale. Leur destruction par les in-
tempéries est rapide, car ils sont constitués en grande partie par
des matériaux divisés et meubles, de cendre volcanique entremé-
lée de laves, par coulées. Ces dernieres qui occupent des disposi-
tions rayonnantes autour du centre d’éruption, protegent les par-
ties qu’elles recouvrent contre les érosions. Mais sur leurs bords
laction des eaux est d’autant plus puissante, ce qui produit
souvent de véritables coupes dans la masse de ’ancien cone vol-
canique, et méme dans les couches terrestres que les éruptions
ont recouvertes jadis.

Le Monte Venda, pres de Padoue, présente un tres intéressant
exemple d’un cas semblable. On peut y observer comment du cal-
caire sédimentaire sous-jacent a été métamorphisé par la lave
chaude qui s’est répandue a sa surface, et a été, par cette action,



transformé en marbre sur une épaisseur d’environ un metre.
Mais on trouve d’autres cas, ou le calcaire situé au-dessus d’une
couche de lave a subi un métamorphisme analogue. On doit en
conclure que la lave ne s’est pas toujours répandue par-dessus le
bord d’un cratéere, mais qu’elle s’est parfois frayé un chemin sou-
terrainement, par exemple dans les fentes séparatives de deux
couches calcaires de nature différente. On constate de semblables
infiltrations souterraines dans les lakkolithes de I'Utah, dans cer-
taines formations du Caucase. Dans ces endroits, les couches su-
périeures ont été soulevées par la lave arrivant sous pression.
Mais cette lave s’est solidifiée avant d’avoir pu arriver a la sur-
face, pour s’épandre comme d’un volcan.

Toute une série de granits n’ont pas d’autre origine. Tels sont
les batholithes, que 'on trouve principalement en Norvege, en
Ecosse, & Java. Parfois il n’est resté de tout le volcan, quun
noyau de lave solidifiée. Ces noyaux, qui sont les restes de ce qui
remplissait jadis le conduit central d'un volcan, sont tres fré-
quents en Ecosse et dans I’Amérique du Nord, ot on leur donne
le nom de « Necks » (fig. 7).

On trouve au Colorado des vallées profondes, désignées sous
le nom de « Canons », dont les parois sont pour ainsi dire verti-
cales, et qui sont le résultat de I'érosion par ’eau des rivieres qui
coulent encore, ou qui ont coulé dans leur fond. Ces parois per-
mettent d’y faire des études d’'un haut intérét, comme le montre,
par exemple, un dessin de Dutton, reproduit schématiquement
Fig. 7. — Mato Tepee, dans le Wyoming.

Un type de neck volcanique. dans la figure 8. La paroi qu’il repré-
sente a une hauteur franche d’environ 800 meétres. On y re-
marque quatre trainées qui ne sont autre chose que des fissures,



remplies jadis par des laves qui s’élevaient par elles jusqu’a la
surface. Au sommet d’'une de ces fissures, il existe encore au-
jourd’hui un petit cone de cendres volcaniques, tandis que ceux
qui, sans doute ont également existé a 'exutoire des trois autres
fissures, ont disparu, emportés par les eaux superficielles, tandis
qu’il subsiste encore a chacun un petit « Neck ». Il semble
évident qu'une poussée de lave tres fluide s’est produite dans des
fissures préexistantes, et qu’elle a atteint la surface du sol, avant
de se refroidir et de se figer. Il faut reconnaitre que la pression
sous laquelle arrivait la lave devait forcément étre puissante, sans
quoi elle n’aurait pas pu atteindre la surface sans se figer.

L’explosion du Krakatoa, en 1883, fit disparaitre la moitié¢ du
volcan. L’autre moitié resta en place. Elle montre trés nettement
la coupe d’'un cone volcanique qui n’a subi que d’assez faibles
érosions par I'eau. On y reconnait encore aujourd’hui, dans I'axe
du cone, le bouchon de lave consolidée, qui occupe l'ancien
conduit du cratére. Rayonnant autour de celui-ci on voit des
couches de lave, de couleur claire, séparant d’autres
Fig. 8. — Figure schématique d’un terrain avec fissures remplies
de lave, surmonté d'un cone de cendres volcaniques dans le To-
rowheap Cafion, sur le plateau du Colorado. couches plus foncées
de cendres, a la surface desquelles elle s’est successivement
répandue.

La répartition des volcans a la surface du globe présente une
certaine régularité, facile a constater. Presque tous se trouvent
dans le voisinage des mers. Quelques-uns, — ceux de l'intérieur
de I'Afrique, — en sont seuls éloignés. Mais ceux-la aussi se
trouvent dans le voisinage de grandes nappes d’eau ; les lacs afri-
cains sont presque des mers intérieures. On parle bien de



quelques volcans qui existeraient au centre de 1’Asie, mais cette
existence est trés douteuse.

D’autre part il est des étendues de cotes considérables dans le
voisinage desquelles on ne trouve aucun volcan. Tels sont les ri-
vages de ’Australie, et la longue étendue des cotes de 'océan du
Nord, qui baigne I’Europe, I’'Asie et ’Amérique. On ne trouve de
volcans que 13, ou, dans le voisinage de la mer, on constate I’exis-
tence de fentes de I’écorce terrestre. Il existe souvent de ces bri-
sures loin de la mer, comme par exemple dans les Alpes d’Au-
triche, mais on n’y constate jamais de signes d’activité volca-
nique. Par contre ces mémes régions sont en général bien
connues pour les phénomenes sismiques qui y sont fréquents.

Il était naturel que depuis longtemps on expliquat les volcans
au moyen de 'hypothése que par eux, la masse en fusion qui oc-
cupe l'intérieur du globe, se frayait un chemin jusqu’a la surface.
On a méme essayé d’évaluer la profondeur a laquelle devaient se
trouver ces foyers d’éruption, mais les résultats de ces estima-
tions n’ont conduit a aucune concordance. On a, par exemple,
soumis a une recherche de ce genre le Monte Nuovo, qui surgit
en 1538 dans les Champs Phlégréens, pres de Naples. On est arri-
vé, tantot a une profondeur de 1 300 metres, tantot a 30 kilo-
metres ! Pour le Krakatoa on a évalué a plus de 50 kilometres la
profondeur du centre d’éruption. Mais tous ces calculs ont en
somme peu d’intérét, car il est probable que tous les volcans se
trouvent sur des fentes de I’écorce terrestre, par lesquelles la
masse fondue, le magma intérieur, pressé comme un coin, se
trouve poussé vers la surface. Il serait donc difficile de dire ou se
limite le foyer de ce magma et o commence le conduit d’émis-
sion. Le Kilauea seul donne I'impression que I'on se trouve peut-



étre en présence d’'une grande ouverture qui traverserait toute
I’écorce terrestre, et par laquelle la masse intérieure fondue se
présente librement a la surface du globe (fig. 9).

Les observations recueillies a I'occasion de sondages profonds
dans les diverses contrées du globe ont fait connaitre que la tem-
pérature s’éleve assez rapidement, a mesure que l'on pénetre
dans l’écorce terrestre. En moyenne cet accroissement est de
30 degrés par 1 000 metres de profondeur. Mais les sondages les
plus profonds n’atteignent pas méme encore 2 000 métres. A Pa-
ruchowitz, en Silésie, on a été a 1 960 metres, et a Schladebach,
pres Merseburg (province de Saxe) a 1 720 metres. Si la progres-
sion continue a raison de 30 degrés pour chaque kilomeétre de
profondeur, on voit qu’a 40 kilomeétres
Fig. 9. — Le cratere du Kilauea, Hawai. de la surface terrestre il
doit exister une température qui correspond a la fusion de la plu-
part des roches connues. Il est vrai que le point de fusion s’éleve
certainement avec la pression que subit la matieére, mais I'impor-
tance de ce fait a sans doute été tres exagérée lorsqu’on a cru
pouvoir en conclure qu’a cause de lui I'intérieur du globe pourrait
bien étre solide. Tammann a prouvé, par des expériences, que la
température de fusion ne s’éléve par la pression que jusqu’'a un
certain point, a partir duquel cette température s’abaisse de nou-
veau, la pression croissant toujours.

Il ne serait donc pas absolument exact de supposer qu’a 40 ki-
lometres de profondeur toutes les roches fussent liquides. Mais
on peut également faire cette hypothése, que certaines roches se
comportent comme la diabase, étudiée par Barus, dont la tempé-
rature de fusion s’éleve de 1 degré par 40 atmospheres de pres-
sion, ce qui correspond a 155 metres d’épaisseur de la croiite du



globe. On en déduit que I’épaisseur totale ne peut pas étre plus
grande que 50 a 60 kilomeétres. Aux profondeurs plus grandes,
tout doit étre a I’état de fusion.

Dans cette masse fondue la silice, par suite de sa faible densité
relative, doit se trouver prépondérante dans les couches supé-
rieures. Les masses plus riches en oxyde de fer, celles que 'on dé-
signe sous le nom de parties basiques du magma, sont vraisem-
blablement concentrées dans les régions plus profondes.

Comment convient-il de nous représenter ce magma ? Comme
un liquide excessivement visqueux dont la consistance peut étre
comparée a celle de 'asphalte. Les silicates des roches se com-
portent en effet tout autrement quand la température de fusion
est atteinte que ne le font les liquides ordinaires. MM. Day et Al-
len ont fait a ce sujet des expériences fort curieuses. Ils ont sou-
mis a des températures excédant celle de la fusion, des batonnets
de divers minéraux, tels que de 'albite et du microcline, qui sont
des feldspaths. De petits prismes de 30 millimétres de long, sur 1
et 2 millimétres dans le sens transversal, appuyés par leurs deux
bouts, ont été soumis, dans un four, a une température qui dé-
passait de 100 degrés celle de leur fusion. Ils ont conservé leur
forme pendant 3 heures sans méme se courber d’'une fagon sen-
sible, tout en présentant, a la sortie du four, une apparence com-
pletement vitrifiée, indicative d’'une fusion certaine.

S’il en est ainsi, le magma central doit ne présenter que des
mouvements et une diffusion des parties constituantes extréme-
ment faibles. Cela est surtout le cas dans les couches extérieures,
sans doute les plus visqueuses, comme elles doivent étre les plus
acides.



Ce magma peut donc avoir, comme l’albite dans les expé-
riences que nous venons de citer, a peu pres 'apparence dun
corps solide. Les parties qui se révelent a nous par les produits de
volcans tres rapprochés, comme le Vésuve, I’Etna, et Pantellaria,
peuvent étre de composition fort différente, comme c’est le cas
pour les laves de ces trois endroits. Il n’en résulte nullement,
comme le voudrait M. Stiibel, que ces trois foyers volcaniques
soient completement isolés I'un de 'autre.

On a mesuré la température des laves du Vésuve, et on a trou-
vé, a 'extrémité inférieure de leur cours, qu’elles avaient encore
de 1 000 a 1 100 degrés. D’autre part, on a constaté la présence
dans leur masse, de certains cristaux, comme de la leucite et de
l'olivine, et on a des raisons positives de penser que ces cristaux
existaient déja avant la sortie du cratere. Cela conduit a conclure
qu’'au moment de 'expulsion la température ne devait pas dépas-
ser 1 400 degrés.

Il ne serait cependant pas exact de dire, a la suite de cette
concordance, que le foyer du volcan, d’ou proviennent les ma-
tieres expulsées, se trouve a une profondeur de 50 kilometres. 11
est méme probable que ce foyer se trouve beaucoup moins bas,
peut-étre a 10 kilomeétres seulement ! Ici, comme dans bien
d’autres endroits ot il y a des volcans, la crofite terrestre est vrai-
semblablement tres fissurée, en sorte qu’a ces endroits la masse
ignée arrive a se rapprocher beaucoup plus de la surface exté-
rieure que partout ailleurs.

Nous avons fait remarquer que, presque partout, les volcans
se rencontrent dans le voisinage de nappes d’eau, mers ou lacs.
L’importance de la présence de cette eau dans les phénomeénes
volcaniques tient sans doute a ce que par des fissures, existant



dans le fond des bassins, elle pénétre dans les profondeurs. Si
cette eau parvient a des couches dont la température est de
365 degrés — qui est sa température critique —, elle ne peut plus
exister a I’état liquide. Quoique transformée en vapeur, elle conti-
nuera quand méme a pénétrer plus avant dans la profondeur si
elle trouve un chemin. Quand elle aura atteint la masse ignée,
elle sera absorbée par celle-ci avec une grande énergie. La raison
en est qu’a partir de la température de 300 degrés, I’eau devient
un acide plus puissant que méme l'acide silicique. Celui-ci, qui
est une des parties constituantes principales du magma formé
surtout de silicates, sera déplacé de ses combinaisons par I'eau.
Plus la température est élevée, plus sera grande la faculté du
magma de fixer de 'eau.

La conséquence de cette fixation est que la masse va gonfler,
en méme temps qu’elle deviendra plus fluide. Elle sera expulsée,
parce qu’il se produira une pression, que I'on peut comparer a la
pression osmotique qui se manifeste lorsqu’une solution de sucre
ou de sel absorbe une nouvelle quantité d’eau. Cette pression
peut devenir extrémement élevée, et atteindre des milliers d’at-
mospheres ! On comprend qu’elle forcera le magma a s’élever
dans le conduit qui aboutit au cratere du volcan, méme si celui-ci
ne débouche dans latmosphére qua une altitude de
6 000 meétres.

Amesure que ce magma s’éléve dans la cheminée du volcan, il
va se refroidir. Sa capacité pour retenir I’eau absorbée, diminuera
avec la température. Cette eau va donc étre libérée, avec accom-
pagnement de violents bouillonnements ; elle entrainera dans
son ébullition des gouttes de lave, ou méme des masses plus im-
portantes, et ce mélange retombera, une fois parvenu dans l'at-



mospheére, sous forme de pluie, de cendres, ou de ponces. La lave
qui s’est écoulée sous la forme fluide, et qui se refroidit rapide-
ment, continue a abandonner de la vapeur d’eau, et elle est ainsi
déchirée en formant des laves en blocs.

Si, au lieu d’étre expulsée dans une ascension violente, la lave
arrive au cratére animée d’'un mouvement lent, elle n’en aban-
donne pas moins de I'eau, mais tres doucement. La surface du lac
de lave étant longuement en contact avec ’'atmosphere, lui aban-
donne toute I'eau qu’elle tient en exces, et quand elle commence-
ra a se déverser, ses coulées présenteront, comme au Kilauea, des
surfaces moins tourmentées, et méme lisses et brillantes.

On a pu reconnaitre que certains volcans n’ont pas di se trou-
ver situés a des endroits ou la crofite terrestre a présenté des bri-
sures, ou des solutions de continuité. Tel est le cas de certains
volcans éteints de I'époque tertiaire en Souabe ou encore dans
I'Afrique du Sud, pres des célebres mines de diamant. On se re-
présente cependant aisément que le résultat du gonflement du
magma que nous venons d’expliquer, est la production d'une
pression si énorme, qu’elle peut forcer le passage a travers
I’écorce, a des endroits ou elle offrira une moindre résistance, par
suite d’amincissement ou par d’autres causes, méme sans quune
brisure ou fissure antérieure fut nécessaire.

Continuons maintenant a considérer le magma intérieur du
globe, et pénétrons plus avant dans la profondeur. Il n’existe pas
de raison pour croire que la température cessera de croitre a me-
sure que nous approcherons davantage du centre du globe. A des
profondeurs de 3 ou 400 kilométres, cette température atteindra
une élévation telle, qu’aucun corps ne peut plus exister, sinon a
I’état gazéiforme. A lintérieur de I'enveloppe ayant cette épais-



seur tout le centre de la terre doit donc étre gazeux. Seulement
nous possédons certaines données sur ce que sont des gaz qui
sont a la fois soumis a de fortes pressions, et élevés a des tempé-
ratures considérables. Ces données nous conduisent a admettre
que le gaz de l'intérieur du globe est en fait un magma tres peu
fluide, qu’'on pourrait, sous certains rapports, comparer a un

corps solide. Sa compressibilité, en particulier, est excessivement
faible.

On pourrait croire qu’il est impossible de rien savoir des pro-
priétés de ces parties centrales. En effet ce n’est guere que par dé-
duction que certains phénomeénes, comme les tremblements de
terre, nous ont fourni quelques indications a cet égard. Les par-
ties dont nous parlons forment, en somme, de beaucoup la plus
grande fraction du globe entier. Leur densité doit étre tres consi-
dérable, car la densité moyenne du globe est de 5,52, tandis que
celle des couches extérieures, de 'enveloppe, comprenant les
océans et les parties solides que nous avons sous les yeux, ont
une densité bien moindre. Les roches ordinaires n’ont qu'une
densité moyenne de 2,5 a 3. On a donc pu supposer que les par-
ties intérieures du globe sont métalliques. Wiehert a tout particu-
lierement soutenu cette opinion, d’apres laquelle le fer serait la
principale partie constituante de la masse gazeuse centrale. Une
circonstance particuliere vient a appui de cette opinion : c’est
que le fer est une des matieres constitutives du soleil, les plus im-
portantes, comme le prouve l'analyse spectrale. De méme les
pierres météoriques qui nous arrivent des espaces stellaires sont
riches en métaux, mais particuliérement en fer. Enfin, dernier ar-
gument, le magnétisme terrestre nous révele que certainement
les régions profondes de la crofite terrestre doivent contenir des
masses importantes de fer. On peut ajouter qu’il existe de sé-



rieuses raisons pour croire que le fer natif que nous rencontrons
parfois, comme par exemple dans les masses connues d’Ovifak,
au Groenland, seraient d’origine volcanique.

Les matieres gazeuses qui se trouvent enfermées au centre de
la terre se comportent donc, par suite de leur grande densité, et
au point de vue physique et chimique, a peu pres comme le fe-
raient des liquides. Mais des métaux, tels que le fer, ont stirement
aux températures les plus élevées, un poids spécifique de beau-
coup supérieur a celui de leurs oxydes ; de méme ces oxydes sont
plus denses que leurs silicates. Il faut donc en conclure que les
gaz du centre méme de la terre consistent presque exclusivement
en métaux. Les parties périphériques au contraire sont formées
d’abord d’oxydes, puis, plus extérieurement, de silicates.

Les parties extérieures du magma, qui pénetrent dans les
couches superficielles, avec lesquelles elles sont en contact, sous
forme de batholithes, se séparent probablement, par suite du re-
froidissement, en deux parties. L'une, plus légere, reprend la
forme gazeuse, par suite de sa teneur en eau et en matieres dis-
soutes. L’autre, plus dense, ne se compose guere que de silicates,
combinés avec une quantité relativement faible d’eau.

La premiere partie, fortement aqueuse, pénétre dans les
couches sédimentaires qu’elle rencontre, en remplit les inter-
stices et les fentes, et les remplit de matiéres cristallisées, qui
souvent ont pour nous une grande valeur, comme lorsqu’elles
sont formées de dépots stanniques, cupriques, ou d’autres mine-
rais. L'eau s’évapore ensuite lentement a travers les couches su-
perposées. La masse visqueuse des silicates se prend par contre
en masses vitrifiées, ou, si le refroidissement est lent, comme par



exemple dans la formation des granits, en masses, formées de
cristaux de petites dimensions.

Passons maintenant a I'étude des tremblements de terre. Au-
cun pays du globe n’est a I'abri de ces phénoménes. Ils ne se ma-
nifestent cependant que sous des formes absolument bénignes et
sans présenter aucun danger dans les régions telles que des pa-
rages de la Baltique ou le Nord de la Russie. La raison en est que
dans ces contrées la crofite terrestre n’a subi depuis de longues
périodes géologiques aucun remaniement. Elle est restée en re-
pos et elle n’a été fendillée par aucune cause. Un séisme, relative-
ment important pour la région, a été constaté le 23 octobre 1904,
particulierement sur la cote occidentale de la Suéde, et y fut
considéré comme exceptionnellement violent. Il ne causa cepen-
dant point de dégats dignes d’étre mentionnés, — quelques che-
minées seules furent jetées par terre. Il dut son origine a l'exis-
tence d’une faille, relativement importante pour les régions bo-
réales, qui se trouve au large du Skagerrak. Elle est le prolonge-
ment du pli le plus profond qui existe sur le fond de la mer du
Nord et qui est connu sous le nom de la « fosse norvégienne ».
Elle contourne parallelement les cotes de la Norvege.

En Allemagne, on ressent fréquemment des séismes dans le
Vogtland de la Saxe. Il en est de méme en Suisse. De toute 'Eu-
rope ce sont les contrées de I'Espagne, de I'Italie et de la Pénin-
sule balkanique, puis encore du Karst autrichien, qui sont le plus
fréquemment agitées par des tremblements de terre.

La British Association a créé un comité qui est spécialement
chargé de I'étude des tremblements de terre. Ce comité a tres
grandement contribué aux connaissances que nous possédons
sur ces phénomenes. D’apres lui, tous les séismes importants se



groupent autour d’un certain nombre de centres bien définis, qui
sont indiqués sur notre carte (fig. 10). La plus importante de
toutes ces régions est celle qui est marquée F, et qui comprend
I'Indochine, les iles de la Sonde, la Nouvelle-Guinée et le Nord de
I’Australie. Dans cette région il s’est produit dans la période
sexennale de 1899 a 1904, 249 tremblements de terre qui ont
rayonné et qui ont été enregistrés par des observatoires souvent
fort éloignés.

Ce centre sismique est tres voisin d’un autre, marqué E sur la
carte, qui a donné, pendant cette méme période, 189 tremble-
ments. Vient ensuite la région K tres étendue ot I'on a enregistré
174 séismes, et qui comprend les plis les plus importants dans la
crotite de 'ancien continent. Elle s’étend des Alpes a 'Himalaya.
Cette région est particulierement intéressante, parce qu’elle
donne des tremblements tres fréquents, tout en ne comprenant
presque exclusivement que des contrées continentales.

Les régions A, B et C, ont eu 125, 98 et 95 séismes. Elles sont
voisines des grandes fractures de la crofite terrestre qui longent
la cote du Pacifique et dans la mer des Antilles. La zone D, ou I'on
a compté 78 séismes, se trouve dans des conditions analogues.

Les régions que nous venons d’énumérer ont une importance
sensiblement égale a la zone G qui comprend l'océan Indien. On
y a compté 85 ébranlements du sol. Mais on en a enregistré 107
dans la région H, qui comprend I'Est atlantique.

Fig. 10. — Carte des principaux centres séismiques,

d’apres les recherches de la British Association. Mais les séismes
de cette zone sont relativement faibles, et si I’on en a tant obser-
vé, c’est qu'un grand nombre d’observatoires se trouvent dans les
pays avoisinants. Tel est encore le cas pour les zones I, devant



Terre-Neuve, et J, entre I'Islande et le Spitzberg, ou 'on a compté
31 et 19 séismes. La région la moins fréquemment ébranlée par-
mi celles considérées comme soumises a ces phénomenes est le
district L, qui avoisine le pole Sud. On y a enregistré 8 séismes.
Mais ce nombre minime tient sans doute a 'absence d’observa-
toires voisins. On a récemment ajouté aux précédentes une nou-
velle région M qui s’étend au Sud Sud-Ouest de la Nouvelle-Z¢é-
lande. On y a constaté le nombre considérable de 75 forts trem-
blements de terre, enregistrés entre le 14 mars et le
23 novembre 1905 ! Ils ont tous été ressentis par 'expédition
scientifique de la Discovery a 70 degrés de latitude Sud et 178 de-
grés de longitude Est.

Les tremblements de terre ne sont, en général, pas isolés, mais
se produisent par groupes. Ainsi en mars 1868, on a compté plus
de 2 000 secousses dans I'lle d'Hawai. En 1870—-1873 les envi-
rons de Phocis, en Grece, ont été ainsi dévastés. On y a observé
pendant longtemps des secousses qui se suivaient d’'une facon in-
interrompue, parfois a des intervalles de trois secondes seule-
ment. On a estimé que pendant cette période, qui a duré trois ans
et demi, il a di y avoir environ 500 000 secousses et
250 000 bruits ou coups souterrains, non accompagnés d’ébran-
lements sensibles. De toutes les secousses, seulement 300 envi-
ron ont causé de réels dommages et 35 d’entre elles furent seules
assez fortes pour étre enregistrées par les journaux. En 1904, ces
phénomeénes se renouvelerent, et un groupe de secousses furent
ressenties du 10 au 28 octobre. Parmi elles celle du 23 octobre
semble avoir été la plus notable, mais de nombreuses secousses
de moindre importance se firent sentir, notamment le 24 et le 25.



A San-Francisco, en 1906, le séisme commenca le 18 avril, &
5 heures 12 minutes 6 secondes du matin (heure du Pacifique). Il
dura jusqu’a 5 heures 13 minutes 11 secondes, c’est-a-dire pen-
dant 1 minute et 5 secondes. Mais pendant I’heure qui suivit, on
nota 12 secousses plus faibles. De ce moment jusqu’a 6 heures
52 minutes du soir on en compta 19 autres. Enfin les jours sui-
vants on enregistra encore diverses autres secousses beaucoup
plus faibles.

Il arrive en général que quelques secousses faibles précedent
celles qui sont violentes et destructrices. Elles servent ainsi fré-
quemment d’avertisseurs. Mais tel n’est malheureusement pas
toujours le cas. Les cataclysmes de Lisbonne en 1755, de Caracas
en 1812, qui détruisirent ces deux villes, furent subites. De méme
ceux qui firent tant de ruines a Agram en 1880, et celui de San-
Francisco, dont il vient d’étre question. L’ile d’Ischia fut ébranlée,
assez faiblement, en 1881, sans secousses prémonitoires. Au
contraire, en 1883, les secousses commencérent faiblement, mais
atteignirent une violence assez grande pour dévaster cette ravis-
sante ile. Il arrive en
Fig. 11. — Fentes produites par le tremblement de terre
de San-Francisco, en 1906. Rue Valentia. général aussi que le
séisme principal est suivi par un certain nombre d’autres, plus
faibles, comme en 1906 a San-Francisco et au Chili. Les séismes
qui se réduisent a une seule secousse dévastatrice comme celui
de Lisbonne en 1755 sont tres rares.

Parmi les effets des tremblements de terre, on constate
souvent I’'existence de grandes fentes du sol. A San-Francisco on
en trouva a plusieurs endroits. Une des plus remarquables a été
vue a Midori, au Japon. Elle s’est produite au tremblement du



20 octobre 1891. Il en subsiste un « rejet » qui atteint jusqu’a
6 metres de hauteur verticale et 4 meétres de déplacement hori-
zontal. Elle n’a pas moins de 65 kilométres de longueur ! Des fis-
sures importantes ont été constatées en Calabre en 1783, au
mont Sant’Angelo. De méme au plateau gréseux de Balpakram,
dans I'Inde, en 1897.

Souvent, dans des régions accidentées, il survient des chutes
ou des glissements de montagnes, conséquences de la formation
de fentes et des ébranlements. Le tremblement de la Phocide,
dont il a été parlé plus haut, a causé la chute d’'un nombre consi-
dérable de blocs rocheux pres de Delphes. Une catastrophe an-
cienne, en Carinthie, a entrainé I'effondrement d’'une montagne
entiere, celle de Dobratsch, faisant partie de I’Alpe de Villach. Le
25 janvier 1348 cette montagne ensevelit totalement deux villes
et dix sept villages.

Le séisme du 18 avril 1906, en Californie, a eu pour point de
départ une faille du sol qui part de 'embouchure de I’Alder-
Creek, pres de Arena Point. Elle court a peu pres parallelement a
la ligne cotiere, restant presque partout sur terre, mais passant
sous ’Océan pres de San-Francisco. On la retrouve sur terre plus
au Sud entre Santa-Cruz et San-José, puis on la suit par Chitten-
den jusqu’au mont Pinos. Elle a ainsi une longueur totale d’envi-
ron 600 kilomeétres. Sa direction est Nord 35 degrés Ouest a Sud
35 degrés Est. Cest le long de cette faille que les bords en ont
glissé 'un sur l'autre. La portion qui se trouvait au Sud-Ouest
s’est déplacée vers le Nord-Ouest d’environ 3 metres, mais méme
par endroits jusqu’a 6 metres. Dans quelques endroits, a Sonoma
et dans le comté de Mendocino la tranche Sud-Ouest s’est
quelque peu remontée par le glissement, mais nulle part plus de



1,20 m. Cette fissure ou faille est la plus longue qui ait jamais été
observée comme suite d'un tremblement de terre.

Apres un séisme, la surface terrestre ne reprend pas toujours
son assiette ancienne, mais conserve une forme plus ou moins
ondulée. Cet effet s’observe le plus aisément la ou des routes ou
des voies ferrées ont été affectées par le tremblement. On rap-
porte par exemple qu'a San-Francisco, les voies de tramway de
Market-Street, une des principales rues de la ville, formaient
comme de grosses vagues, tant elles étaient ondulées.

Les déplacements de I’écorce terrestre ainsi que les formations
Fig. 12. — Cratéres avec cones de sable, et fentes, produites par le
séisme de Corinthe en 1851. Des branches d’arbres émergent de
I'eau d’inondation. des fentes ont des conséquences parfois no-
tables. Des rivieres ont quelquefois di changer leur cours, des
sources disparaissent et d’autres apparaissent. Ce fut le cas en
Californie en 1906. Parfois les eaux souterraines se fraient vio-
lemment passage a travers le sol, amenant avec elles, a la surface,
des sables, des boues et des pierres, formant ainsi des monticules
dont la forme rappelle celle d'un cratére (fig. 12). Des inonda-
tions fort étendues en ont quelquefois été la conséquence. Un
séisme de cette nature fut jadis la cause que 'ancienne Olympie
fut noyée sous une couche de sables mouvants, qui recouvrit et
préserva un grand nombre d’ceuvres de I’art grec, — entre autres
la statue tres connue de I'Hermes d’Olympie. Ce flot s’écoula a
son tour et les fouilles récentes ne présenterent plus guere de
difficultés.

Si les glissements qui se produisent dans les couches du sol
font dévier ou disparaitre les canaux naturels qui alimentent les
sources, il n’est pas surprenant que les conduites d’eau artifi-



cielles soient brisées de méme. Les dégats qui en résultent, ainsi
que les conséquences indirectes de ces ruptures sont, a 'occa-
sion, fort graves. L’alimentation en eau n’existant plus, I'extinc-
tion des incendies qui éclatent presque toujours apres la chute
des édifices devient impossible. C’est ainsi que le feu dévaste en
général ce que les secousses ont commencé a détruire, et tel fut le
cas a San-Francisco et a Messine.

Comme la terre, les mers sont violemment ébranlées par les
tremblements du sol. Le niveau en est soulevé en vagues puis-
santes. Nous avons déja fait mention du raz de marée qui accom-
pagna le tremblement de Lisbonne en 1755. Il se propagea en une
vague gigantesque jusqu’aux cotes de Suede et de Norvege. En
I'an 1510 un raz de marée de ce genre envahit les parties basses
de Constantinople, jetant a terre 109 mosquées et 1 070 maisons
d’habitation. Plus récemment, le 15 juin 1896, un séisme de I'ile
de Nippon (Japon) fut suivi d'un raz de marée qui se jeta sur la
ville de Kamaishi, balaya 7 600 maisons et causa la mort de
27 000 étres humains. A Messine, en 1908, des vagues envahis-
sant le rivage ont causé d’importants dégats.

Nous avons déja parlé aussi de la vague que produisit le cata-
clysme du Krakatoa. Cette vague se propagea a travers tout
l'océan Indien, passa le cap de Bonne Espérance ainsi que le cap
Horn. Elle fit ainsi le tour complet du monde.

Nous pouvons ajouter que la marée atmosphérique qui eut
son origine dans cette méme éruption, fut peut-étre plus éton-
nante et plus remarquable encore. En effet, on a constaté que les
bruits les plus intenses, comme celui d’'une trés violente canon-
nade, s’entendaient au maximum jusqu’a une distance de 150 ki-
lomeétres. On connait un seul cas, exceptionnellement favorable a



la transmission du son, ou la distance d’audition a atteint 270 ki-
lomeétres. Mais I'éruption du Krakatoa fut entendue a Alice-
Springs, a 3 600 kilométres de distance, et méme a l'ile Rodri-
guez qui se trouve a 4 800 kilometres ! Les barographes des di-
verses stations météorologiques enregistrerent tout d’abord une
hausse subite de la pression atmosphérique. Un abaissement
considérable suivit immédiatement, puis encore une série d’oscil-
lations faibles. Dans certaines stations ces effets de pression se
répéterent jusqu’a sept fois, d’ou 'on a cru devoir conclure que la
vague atmosphérique avait fait le tour entier de la terre, trois fois
dans un sens et trois fois dans le sens opposé. On a pu mesurer la
vitesse de propagation de cette marée de l'air ; on I'a trouvée
égale a 314 m. 20 par seconde, ce qui est la vitesse théorique a
une température de —27 degrés, correspondant sensiblement a
une hauteur au-dessus du sol, de 8 000 meétres. Des vagues aé-
riennes plus faibles produisent les bruits de souffle ou de froisse-
ment que 'on entend. Parfois des phénomeénes lumineux sont si-
gnalés comme accompagnant les tremblements de terre. On les
compare a des lueurs ignées ou a des aurores. Des perturbations
magnétiques sont parfois produites — méme a des distances
considérables, — comme lors de I’éruption de la Montagne Pelée
en 1902.

Depuis une dizaine d’années environ on a étudié trés minu-
tieusement un phénomene particulier qui est celui de la variation
du pole, ou de 'axe de rotation de la terre. Nos poles se déplacent
par rapport a leur position moyenne, en suivant une courbe tout
a fait irréguliere. Ce déplacement est extrémement faible ; le pole
Nord ne s’écarte pas de sa position moyenne de plus de
10 metres. Mais on a cru faire cette observation, qu’a la suite de
séismes violents le pole subit de brusques déplacements, surtout



si plusieurs de ces séismes se suivent de pres. S’il en est ainsi, le
phénomene dont nous parlons fait comprendre, mieux que tout
autre, la puissance des effets des tremblements, s’ils sont ca-
pables de déranger de son équilibre normal la masse entiére du
pesant globe terrestre.

Un dommage matériel qui a plusieurs fois été causé par des
tremblements de terre, consiste dans la détérioration des cables
télégraphiques sous marins. On a plus d’une fois remarqué que la
gutta-percha qui est toujours une des parties constituantes de ces
cables, a été fondue, ce qui semble prouver qu’il y a des éruptions
volcaniques sous le fond de la mer. Depuis que ces faits ont été
connus on évite avec soin, dans la pose des cables, les régions qui
sont des centres ordinaires de séismes, que les études les plus ré-
centes ont fait connaitre.

De tout temps on a été habitué a considérer comme connexes
les phénomenes d’éruption volcanique et ceux des tremblements
de terre. Il est hors de doute que cette connexité a existé dans un
grand nombre de séismes. Pour le prouver le comité britannique
que nous avons nommé plus haut, a établi la liste suivante d'un
certain nombre de tremblements de terre aux Antilles.

1692. — Destruction de Port-Royal, a la Jamaique. Une cer-
taine étendue de terres disparait dans la mer. Eruption du volcan
de Saint-Kitts.

1718. — Tres important tremblement a Saint-Vincent, accom-
pagné d'une éruption du volcan de I'ile.

1766—67. — Grands tremblements dans la partie Nord-Est de
I’Amérique méridionale, a Cuba, a la Jamaique et aux Antilles.
Eruption de Sainte-Lucie.



1797. — Tremblement de terre de Quito : 40 000 victimes.
Tremblements aux Antilles. Eruption a la Guadeloupe.

1802. — Violent séisme a Antigua. Eruption a la Guadeloupe.

1812. — Caracas, capitale du Venezuela, est completement dé-
truite par un tremblement. De violentes secousses sont ressenties
aux Etats-Unis du Sud, a partir du 11 novembre.

1811. — Eruptions a Saint-Vincent et a la Guadeloupe.

1835—36. — Violents tremblements au Chili et dans 'Amé-
rique centrale. Eruption a la Guadeloupe.

1902. — Le 19 avril, violentes secousses, qui détruisent de
nombreuses villes du Centre-Amérique. La Montagne Pelée entre
en activité. Le 3 mai, éruption de celle-ci. Destruction des cables
sous-marins avoisinants. La mer se retire. Le 7 mai, éruption a
Saint-Vincent : destruction des cables. Nouvelles et importantes
fluctuations de la mer le 8, 19 et 20 mai. Le 8 mai, violente érup-
tion de la Montagne Pelée et destruction de la ville de Saint-
Pierre. Nombreux séismes moins importants.

Cette énumération fait saisir combien l'instabilité de cette ré-
gion de la terre est grande, et combien notre vieille Europe est en
repos, surtout dans sa partie nord. Il y a des régions de ’Amé-
rique centrale qui sont si fréquemment secouées par des tremble-
ments qu'on a été jusqua donner au Salvador le nom de
« hamac ». On n’exagere pas beaucoup en disant que le sol y est
dans un état de trépidation continue.

Il est d’autres contrées encore qui sont tres fréquemment visi-
tées par ces cataclysmes, comme par exemple les iles Kouriles et
le Japon, et comme encore les Indes occidentales. Dans tous ces



pays la crofite terrestre a été brisée pendant des périodes géolo-
giques récentes, et notamment a 1’époque tertiaire. Des fentes
nombreuses se sont produites a ce moment ; elles ont formé des
replis, et leur refermeture dure encore. Les petits séismes, — et
on ne compte pas moins de 30 000 de ceux-ci par an, — n’ont
pas de relation directe et étroite avec les éruptions volcaniques. 11
peut en étre de méme pour certaines secousses plus puissantes,
comme par exemple celle de San Francisco.

On cite encore une autre cause qui sans doute peut produire
certains tremblements de terre. Le fond de la mer a souvent une
pente rapide. Si, pres de 13, il existe des dépots sédimentaires,
amenés par les rivieres dans le cours des temps, il peut y avoir, a
un moment donné, des glissements de masses fort considérables.
D’apres Milne, le séisme du 15 juin 1896, a Kamaishi, aurait eu
cette origine.

Enfin on est fondé a croire que méme les inégalités de la pres-
sion atmosphérique entre des régions voisines, dont I'effet est de
charger différemment par endroits la croite terrestre, peuvent
favoriser la production des tremblements de terre.

Il existe quelques contrées ou l'on ne se préoccupe pas de
séismes, et ou cependant il s’en produit souvent. Telle est par
exemple la région de Vienne en Autriche, ou il se produit, dans
les environs, des mouvements du sol fréquents, et parfois méme
assez importants. Sur la carte de la figure 13, on remarquera trois
lignes, qui correspondent probablement a d'importantes fentes
du sous-sol, et qui sont connues pour étre les foyers de nombreux
mouvements de la surface.



La premiere de ces lignes, marquée AB (fig. 13), est connue
sous le nom de « Ligne des Thermes » (Thermallinie). Elle
marque la série de nombreuses sources chaudes balnéaires qui
sont : Meidling, Baden, Voslau et d’autres encore. Ces sources
sont employées comme thermes médicinaux.

Une seconde ligne CD porte le nom de ligne de la Kamp,
d’apres la petite riviere dont elle suit en partie le cours. La troi-
sieme enfin est la ligne de la Muerz, également du nom d’une ri-
viere. La ligne de chemin de fer Vienne-Bruck suit les vallées AB
et EF.

Ces trois lignes se rencontrent dans les environs de Wiener-
Neustadt. Ce point est le centre de nombreux ébranlements du
sol, dont un certain nombre sont indiqués sur la carte par le mil-
lésime ou ils se sont produits. Une autre courbe, marquée XX, in-
dique le contour d'une zone ou se firent sentir les effets d'un
séisme du 3 janvier 1873. Il s’étendit a droite et a gauche de la
ligne de la Kamp, et on remarquera combien, au milieu de la lon-
gueur de cette ligne, la région intéressée s’étendit a
Fig. 13. — Lignes sismiques de la Basse-Autriche. droite et a
gauche, ou les terrains superficiels étaient sans consistance : c’est
la plaine entre Sankt-Polten et Tulln. Au contraire, vers le Nord-
Ouest et vers le Sud-Est, il existe des masses montagneuses qui
ont limité nettement ’étendue du séisme.

On a fait des observations analogues lors du tremblement qui
a désolé la ville de Charleston, aux Etats Unis, en 1886. 1l fit
27 victimes et il était considéré comme le plus violent séisme
connu dans ’Amérique du Nord, avant 1906. La ville est voisine
des monts Alleghany, qui ont fait un obstacle puissant contre
I'extension de la secousse. La vallée du Mississipi, au contraire,



avec ses terrains alluvionnaires, a permis leur transmission avec
une beaucoup plus grande facilité. — A San-Francisco, on a ob-
servé que les plus grandes ruines se sont produites dans les quar-
tiers construits sur un sol meuble, dans le voisinage du port. Les
quartiers situés plus haut sur le dos d’ane rocheux de la ville su-
périeure sont restés comparativement indemnes ; le feu y a fait
ultérieurement plus de ravages que les secousses. L’étude des ef-
fets de ce séisme au point de vue destructif a permis de faire du
sol de cette ville quatre catégories, savoir : 1 sol rocheux ; 2 val-
lons situés entre des massifs rocheux mais remblayés peu a peu,
et naturellement ; 3 dunes sableuses ; 4 remblais artificiels. Ce
dernier terrain s’est comporté, suivant ’expression de la Com-
mission qui a été chargée de grouper tous les renseignements sur
ce cataclysme. « comme une gelée semi-liquide dans une
coupe ».

On concoit que dans ces conditions les « Sky scrapers », ou
batiments a nombreux étages, qui sont construits avec une ossa-
ture en acier, et dont les fondations sont descendues jusqu’au sol
rocheux, aient le mieux résisté. Apres eux viennent les maisons
baties en briques et ciment, posées sur un bon sol profond. Les
maisons en bois se sont montrées insuffisantes par suite de 1’ab-
sence de sérieux assemblages horizontaux. Mais la bonne résis-
tance des batiments a ossature métallique est facilement recon-
naissable a I'inspection de la figure 14.

Les dégats les plus importants du séisme de San-Francisco se
sont produits sur le trajet méme de la fissure dont nous avons
parlé, p. 28. Furent également tres éprouvées les localités de San-
ta-Rosa, San-José et Palo-Alto. Ces localités, comme aussi 1'Uni-
versité de Stanford, sont baties sur le sol meuble de la vallée qui



aboutit a la baie de San-Francisco. Par contre la

Fig. 14. — Batiment (bibliothéque) faisant partie de I'Université
Stanford, en Californie, apres le tremblement de 1906. On voit la
résistance considérable offerte au séisme par la construction mé-
tallique, comparée a celle des maconneries non armées. Pour la
résistance des batiments en bois, voir la figure 11. riche Universi-
té californienne de Berkeley et I'observatoire de Lick, connu dans
le monde entier, n’ont heureusement subi pour ainsi dire, aucun
dommage. L'un et lautre sont établis directement sur des sols de
fondation rocheux.

Pour revenir aux contrées des Calabres et de la Sicile, nous
donnons ici une carte (fig. 15) reproduite d’apres Suess. Ces ré-
gions ont été maintes fois dévastées par des séismes importants.
Celui de 1783 a été un des plus terribles, puis celui du 28 dé-
cembre 1908. Mais tres fréquemment des secousses de plus
faible importance font trembler le sol.

C’est a une époque relativement récente que le fond de la mer
Tyrrhénienne s’est affaissé et il continue, aujourd’hui encore, a
s’enfoncer sous les flots. On remarquera sur la carte cinq lignes
pointillées qui se trouvent sur 'emplacement de fissures recon-
nues de la crotte solide. Elles font intersection dans la région qui
avoisine les iles Eoliennes. On remarquera encore une bande cir-
culaire, légérement hachurée, qui correspond également a une
fissure d’ou partirent les secousses des deux tremblements sus
indiqués. La crofite terrestre se comporte ici un peu comme un
carreau de vitres qui, serti au pourtour, serait brisé par un coup
central, produit aux environs de lile Lipari. De ce centre
rayonnent les nombreuses lignes de fracture indiquées, et les



fragments détachés des parties fixes environnantes le sont circu-
lairement suivant la bande hachurée.

L’Etna se trouve précisément a l'intersection de la fracture cir-
culaire et d’'une des lignes rayonnantes.

L'importance et le grand intérét pratique que présente I’étude

des tremblements de terre a conduit, dans ces derniers temps, a
I’établissement d'un grand nombre d’observatoires séismolo-
giques. On y enregistre tous les mouvements vibratoires du sol au
moyen de pendules qui inscrivent leurs déplacements sur des
bandes de papier qui se déroulent. Lorsqu’aucun mouvement ne
se manifeste, la ligne ainsi inscrite est une droite. Quand une se-
cousse se produit, la ligne devient sinueuse. Si le mouvement du
papier est tres lent, ces sinuosités se confondent et on semble
n’avoir quune ligne épaissie. La figure 16 est la reproduction
d’'un de ces enregistrements de trépidations, obtenu a Shide,
dans I'lle de Wight, le 31 aotit 1898. Il se rapporte a un séisme qui
s’est produit dans la région G de la carte (fig. 10), c’est-a-dire
dans 'océan Indien. On y remarque un
Fig. 15. — Lignes des séismes dans la région d’affaissement Tyr-
rhénienne. premier élargissement de la ligne a 20 heures 5 mi-
nutes 2 secondes. La ligne s’est élargie de plus en plus, et les dé-
viations les plus fortes, correspondantes aux secousses les plus
intenses,
Fig. 16. — Séismogramme, relevé a Shide, dans I'lle de Wight, le
31 aout 1898. furent enregistrées a 20 heures 36 minutes 25 se-
condes et a 20 heures 42 minutes 29 secondes. Elles diminuérent
ensuite lentement.

On donne le nom de préphase au commencement de I’ébran-
lement, a 20 heures 5 minutes 2 secondes. Celui-ci a suivi une



trajectoire directe a travers le noyau du globe, et on a reconnu
que sa vitesse de translation est de 9,2 km. par seconde. Elle par-
court le diameétre entier du globe en 23 minutes. Elle est toujours
tres faible, ce qu’il faut attribuer au frottement tres considérable
des matiéres traversées, ainsi que cela se produit dans les gaz for-
tement surchauffés qui occupent le centre du globe. Le fort
ébranlement enregistré a 20 heures 36 minutes 25 secondes
marque un mouvement de la crofite solide du globe. Cette se-
cousse est beaucoup moins affaiblie par la transmission que la
précédente. Sa vitesse de translation est moindre aussi ; elle n’est
que de 3,40 km. par seconde le long de la surface terrestre.

On peut calculer la vitesse de translation d’'un choc a travers
une masse homogéne de quartz. On la trouve égale a 3,60 km.
par seconde, c’est-a-dire sensiblement concordante a celle don-
née par I'expérience. Cela doit, en effet, étre le cas, car la crofite
du globe est formée principalement de silicates, c’est-a-dire de
combinaisons quartziferes, dont les propriétés se ressemblent.

La vitesse de translation a des distances relativement petites
est moins grande ; on n’y observe pas toujours la préphase faible.
Elle descend jusqu’a 2 kilometres par seconde. Il faut en chercher
la raison dans ce que la propagation de la secousse se fait par une
trajectoire courbe qui passe par les couches plus profondes et
plus solides, ou encore parce qu’elle passe par des couches plus
hétérogenes et plus brisées qui la transmettent beaucoup plus
lentement que les masses homogenes. Ainsi, dans du greés peu
consistant, la vitesse est de 1,2 km., dans I'eau 1,4 km. et dans du
sable meuble 0,3 km. par seconde.

On concoit qu’a 'aide de 'enregistrement de ’heure d’arrivée
de la premiére secousse et de la secousse principale, on puisse



calculer la distance entre le lieu de 'observation et le centre du
tremblement. Parfois on observe que la forte secousse se répéte
en s’inscrivant a nouveau au bout de quelque temps, un peu affai-
blie. Cette deuxieme inscription semble indiquer que la propaga-
tion a suivi le chemin le plus long autour du globe entre le lieu
d’émission et celui de I'enregistrement. Ce phénomeéne est le
meéme que celui de la propagation de I'onde atmosphérique ob-
servée lors de I’éruption du Krakatoa (voy. p. 31). La vitesse de
translation est la méme pour les deux inscriptions.

Les observations enregistrées par M. Milne l'ont conduit a
cette conclusion que si la ligne droite qui joint le centre du
séisme au point d’enregistrement ne passe pas a plus de 50 kilo-
meétres au-dessous de la surface de la terre, la secousse est trans-
mise en entier par la crotte solide. Il en conclut a une épaisseur
moyenne de cette crofite, égale a 50 kilometres, ce qui est une re-
marquable concordance avec ’épaisseur déduite de la considéra-
tion des températures (voy. p. 18). Il est intéressant d’ajouter que
I'on a déterminé, a 'aide d’observations du pendule, la densité de
la crolite dans le voisinage des stations. On a cru pouvoir en
conclure que jusqu’a 50 ou 60 kilometres cette densité est tres
variable, et qu’elle ne devient uniforme qu’a partir de cette pro-
fondeur. Ces 50 a 60 kilomeétres seraient encore la mesure de
I’épaisseur de la crofite terrestre.

L’étude des secousses que subit le sol conduit ainsi a cette
conclusion que nos hypothéses sur I’épaisseur peu considérable
de la crofite solide et sur la nature gazeuse du noyau central
doivent se rapprocher beaucoup de la réalité. Nous pouvons es-
pérer que des études approfondies des séismogrammes nous fe-
ront connaitre encore bien des choses sur I'état des parties plus



profondes du globe, de celles qu'une étude moins critique pour-
rait faire considérer comme complétement inaccessibles aux re-
cherches scientifiques.

o2

Il est peu de spectacles plus impressionnants que celui de la
volte céleste, quand on la contemple par une nuit bien pure, avec
ses milliers d’étoiles. Si 'on dirige la pensée vers ces luminaires
qui semblent distants a I'infini, la question se pose involontaire-
ment de savoir s’il y a encore d’autres globes analogues au notre,
qui puissent servir de séjour a des étres vivants et organisés. L’in-
térét que nous présente une ile déserte et morte des régions cir-
cumpolaires ou il n’y a pas la moindre plante, est nul, comparé a
celui qu’éveille une terre quelconque des tropiques, ou la vie se
développe dans sa diversité magnifique. De méme l'intérét que
nous éprouverons pour un monde lointain sera tout autre si nous
pouvons le supposer animé, que si nous sommes obligés de nous
borner a le considérer comme une masse inerte et morte, qui
flotte dans un espace indéfini.

Des questions tout semblables se présentent a notre esprit en
pensant a la terre. Fut-elle, de tout temps, revétue de sa tunique
de verdure vivante, ou bien y eut-il une époque ou elle fut stérile
et vide ? Et s’il en fut jamais ainsi, quelles sont les conditions qui
l'ont appropriée a sa haute destinée actuelle ou elle est le séjour
d’étres vivants ? Que notre globe fut, a un certain moment, « vide
et sans forme », cela n’est pas douteux, soit que nous admettions
quelle était entierement a I'état de matiere fondue, — ce qui



semble le plus probable —, soit qu’elle doive sa formation a une
agglomération de pierres météoriques, comme l'ont supposé Lo-
ckyer et Moulton, pierres qui, arrétées dans leur fuite a travers
I’espace, seraient devenues incandescentes.

Ainsi que nous I'avons précédemment indiqué, il est probable
que la terre est formée d'une masse gazeuse, enveloppée a sa pé-
riphérie par une crotte solide, dont la partie intérieure est a I’état
de liquide pateux. On admet en général, en se basant sur de so-
lides raisons, que, primitivement, la terre s’est séparée du soleil a
I’état d’'un amas gazeux sphérique. C'est 1a, encore aujourd’hui,
I’état du soleil. Par suite du rayonnement de sa chaleur vers les
espaces célestes, cette sphére, trés analogue, sous beaucoup de
rapports, au globe solaire, a perdu petit a petit sa haute tempéra-
ture. Une couche solide s’est ainsi formée a sa surface. Lord Kel-
vin a calculé qu’il n’a pas fallu beaucoup plus de cent ans pour
faire tomber la température de la surface, a 100°C. Lors méme
que ce calcul ne serait pas absolument exact, nous pouvons néan-
moins affirmer qu’entre le moment ou la crofite terrestre était a
1 000 degrés, ce qui a dii correspondre au début de sa solidifica-
tion, et celui ou elle n’avait plus, a sa surface, que 100 degrés, il
ne s’est passé que peu de milliers d’années. Aucun étre vivant ne
saurait, naturellement, exister a cette derniere température, at-
tendu qu’elle suffit pour coaguler I’albumine des cellules, comme
celle d’'un ceuf de poule. On affirme toutefois que certaines
algues, que I'on trouve dans des sources chaudes de la Nouvelle-
Zélande, y vivent par une température de 80 degrés. Ayant eu oc-
casion de visiter le Yellowstone-Park, aux Etats-Unis, j’ai cherché
si je trouverais a y vérifier 'exactitude de ce fait. J’ai seulement
vu certaines de ces algues sur les bords de sources bouillantes, ou
60 degrés était a peu prés un maximum. De son co6té, le célébre



physiologiste américain Loeb affirme que si les sources dépassent
55 degrés de température, on n’y trouve plus aucun de ces
végétaux.

Entre 'abaissement de température de 100 degrés a 55 degrés
il s’est certainement écoulé beaucoup moins de temps qu’entre
1 000 degrés et 100 degrés. On peut donc étre certain qu’a partir
de la formation de la premiere crofite solide de notre globe jus-
qu’au moment ou est arrivée une température favorable a I’exis-
tence d’étres organisés, il ne s’est pas écoulé beaucoup de milliers
d’années. Il est peu probable que depuis lors la surface terrestre
se soit jamais assez refroidie pour priver plus d’'une faible partie
de ses étres vivants Il y a eu, il est vrai, des périodes glaciaires
pendant lesquelles les surfaces polaires inaccessibles a la vie,
avaient une beaucoup plus grande étendue qu’aujourd’hui. Mais
l'océan a toujours été, dans sa plus grande partie, libre de glaces,
et a pu, conséquemment, étre le siege de la vie organique. Le
centre du globe continue sans cesse a se refroidir, bien qu’avec
une extréme lenteur, sa chaleur se répandant a travers la crofite
solide, de I'intérieur vers I'extérieur.

Par suite de quelles circonstances la surface du globe a-t-elle
pu devenir le siege de l'existence d’étres vivants ? C’est unique-
ment parce que le rayonnement de sa chaleur vers 'espace I'a re-
froidie jusqu’a une température appropriée, inférieure a 55 de-
grés, pas assez, toutefois, pour que I'océan ait pu se congeler, ni
que les continents arrivent a des températures inférieures a zéro.
Cet état moyen provient de ce que le rayonnement solaire agit
sans cesse ; qu’il compense la perte continue de chaleur de la
terre, et qu’il suffit a maintenir au-dessus de zéro, la presque to-
talité de la surface du globe. La condition essentielle a ’existence



de la vie sur une planéte quelconque est évidemment celle-la :
qu’il lui soit fourni de la chaleur et de la lumiére en quantité suf-
fisante pour compenser son inévitable rayonnement vers I’espace
indéfini de I'univers. Si ce gain et cette perte de chaleur ne s’équi-
libraient pas, la vie n’aurait qu'une durée extrémement limitée.
La température de notre surface terrestre a mis peu de siecles ou
peu de milliers d’années pour tomber de 1 000 degrés a 100 de-
grés parce que pendant cette période le rayonnement dépassait
I'apport de chaleur venu du soleil. Par contre, semble-t-il, d’apres
une estimation faite par Joly, il a dii se passer environ 100 mil-
lions d’années depuis que I'océan a pu se condenser a la surface
du globe. C’est cet immense espace de temps qui a di s’écouler
pour que la température tombat de 365 degrés a celle d’aujourd’-
hui. Ce n’est qu'a 365 degrés, température critique de 'eau, que
la vapeur peut subir un commencement de condensation. A par-
tir du moment ou ce degré fut atteint la différence entre le rayon-
nement émis et la chaleur recue diminuant de plus en plus, le re-
froidissement se trouva retardé.

L’estimation de Joly est basée sur le degré de salure de I'océan
et celui des fleuves. Si 'on cherche quelle est la quantité de sel
aujourd’hui contenue dans les eaux de la mer, et qu’on la com-
pare a celle qui lui est apportée d'une maniere constante par les
fleuves qui s’y jettent, on trouve qu’il a fallu environ cette durée
de 100 millions d’années pour en faire 'apport.

On arrive a des chiffres bien plus élevés si I'on essaie de calcu-
ler le temps nécessaire pour déposer toutes les couches stratifiées
ou celles dites sédimentaires de ’écorce de notre globe. Sir Archi-
bald Geikie, le grand géologue écossais, estime 1’épaisseur totale
de ces dépdts a 30 000 metres. Il suppose toutefois, pour faire



cette évaluation, qu’elles n’ont pas été remaniées. L'examen de
couches relativement récentes lui a permis d’estimer que chaque
épaisseur d’'un metre a demandé un temps variant entre 3 000 et
20 000 années. Le dépot de I'ensemble de ces couches aurait
donc demandé une durée comprise entre 90 et 600 millions
d’années.

On peut asseoir ces estimations sur d’autres bases. Pendant
qu’a la surface du globe il y a compensation entre la chaleur re-
cue du soleil et rayonnement vers les espaces célestes, le centre
continue a perdre de la chaleur, a se refroidir. Ce refroidissement
est cause d'une contraction de la masse centrale. On peut s’assu-
rer de cette contraction par la formation des chaines de mon-
tagnes, dont la superficie totale est, d’aprés Rudzki, de 1,6 p. 100
de la surface terrestre. Il en conclut que le rayon de la terre s’est
raccourci de 0,8 p. 100 depuis le commencement de leur forma-
tion. Cette contraction correspond a un refroidissement d’envi-
ron 300 degrés, ce qui demanderait environ 2 000 millions
d’années.

Une autre méthode d’évaluation tres remarquable a été imagi-
née tout récemment par le célebre chimiste et physicien Ruther-
ford, dans le but d’évaluer I'age de certains minéraux. On sait au-
jourd’hui combien une quantité donnée d’urane ou de thorium
laisse émaner d’hélium en l'espace d'une année. Les minéraux
que l'on trouve et qui contiennent ces corps sont pour le premier,
la fergusonite, et pour le second, la thorianite. Ramsay a détermi-
né, pour I'un comme pour 'autre, leur contenu en hélium. De ces
proportions Rutherford a cru pouvoir conclure a une durée d’au
moins 400 millions d’années depuis leur formation, tout en ad-
mettant que depuis ce moment, et malgré leur séjour dans le sein



des roches, une certaine quantité d’hélium a di s’en échapper.
Bien que cette détermination laisse subsister encore beaucoup
d’incertitudes, il n’en est pas moins d’'un grand intérét de voir
qu’elle conduit a I'estimation d’'une durée de méme ordre que
celle déduite des autres méthodes.

Pendant toute cette période d'une durée si énorme, presque
inconcevable pour nous, variant, suivant le mode d’estimation,
de 100 a 2 000 millions d’années, il a dii exister, tant sur la sur-
face de la terre ferme que dans 'océan, des étres organisés, qui
ne sont, apres tout, pas tres différents de ceux qui vivent encore
aujourd’hui. Il faut donc bien admettre que, si la température pé-
riphérique était, au début de ces temps reculés, un peu plus éle-
vée que celle de nos jours, la différence n’est pas énorme. Elle
peut étre estimée a 20 degrés au plus.

La température moyenne actuelle est d’environ 16 degrés. Elle
varie de —20 degrés au pole Nord, —40 degrés au pole Sud, a pres
de +26 degrés dans le voisinage de I’équateur. Les recherches des
géologues nous ont fait connaitre les plus anciennes périodes ou
il a existé des étres vivants. Elles nous ont appris qu’il y avait une
différence marquée entre la température d’alors et la nétre. Mais
il semble que jadis la chaleur était presque uniforme sur tout le
globe, tandis que de nos jours il existe des différences que tout le
monde connait entre les différentes zones du globe.

L'uniformité de chaleur, qui semble avoir duré longtemps,
provenait de I’égalité presque absolue entre le gain de la crotte
terrestre par 1’échauffement solaire, et la perte par radiation. Il
ne peut y avoir aucun doute que pour l'existence de la vie, un ap-
port de chaleur envoyée par un corps céleste de haute tempéra-
ture est absolument nécessaire. On se rend moins facilement



compte quune perte de chaleur par rayonnement vers les es-
paces froids qui nous entourent est non moins inéluctable. Pour
certaines personnes ce fait est méme si peu établi qu’elles ne I'ad-
mettent que sous une forme spéciale. La chaleur de la terre, aussi
bien que celle du soleil, ne se perdrait pas vers ’espace, mais cet
échange n’aurait lieu qu’entre corps célestes. Toute la chaleur
émise par le soleil le serait ainsi au bénéfice des planetes et de
leurs satellites, qui forment le systeme solaire. Une partie infini-
tésimale seule serait perdue en se rendant aux autres étoiles
fixes. Si ce point de vue était vrai, la température des planetes de-
vrait forcément s’élever trés rapidement, jusqu’a égaler presque
celle du soleil lui-méme. Toute vie organique aurait vite disparu.
Il faut donc bien admettre que les choses « sont bien comme elles
sont », quoique I'énorme gaspillage de la chaleur du soleil consti-
tue un affaiblissement constant de l'énergie qui s’y trouve
emmagasinée.

Du reste, la notion que la chaleur solaire est perdue parce
qu’elle rayonne vers les espaces infinis, procede d'une supposi-
tion qui n’est soutenue par aucune preuve et qui est méme fort
improbable. Elle admet qu'une fraction minime du firmament est
seule garnie de corps célestes. Cela ne serait vrai que si, comme
on le supposait autrefois, tous ces corps étaient lumineux. Or,
nous ne possédons aucun moyen de juger du nombre et de la di-
mension des étoiles obscures. On a bien supposé, pour expliquer
le mouvement reconnu de certaines étoiles lumineuses, qu’il y
avait dans leur voisinage d’autres corps obscurs, de dimensions
considérables. Leurs masses seraient comparables a celle de
notre soleil, si elles ne la dépassent pas. Mais de beaucoup le plus
grand nombre de ces corps obscurs qui empéchent les rayons
d’autres étoiles plus lointaines de venir jusqu’a nous, sont proba-



blement de dimensions plus petites, comme celles que nous ob-
servons dans les cométes et les météores. La plus grande partie
méme n’est sans doute que de la poussiere cosmique. Les études
et les observations des années les plus récentes, faites a 'aide
d’instruments trés puissants, ont en effet révélé que les étoiles
nébuleuses et les nébuleuses proprement dites sont extrémement
nombreuses.

D’apres une estimation due a M. Charlier, de Lund, 'ensemble
des étoiles répandues sur la voiite céleste donnerait une lumiére
environ trois mille fois plus forte que celle d'un astre de premiére
grandeur. Or la puissance lumineuse du soleil a été évaluée a cent
milliards de fois celle de cette méme étoile. Elle serait donc trente
millions de fois celle de I'ensemble des étoiles réunies. Si toutes
les étoiles avaient, par unité de surface, la méme clarté que le so-
leil, leur lumiére aggrégée ne serait pas plus forte que celle d'une
étoile unique qui aurait 0,4 de seconde d’arc de diametre. On sait
que le soleil a un diametre de 1 920 secondes.

Que l'on se rappelle maintenant qu’une seule nébuleuse plané-
taire, le n 5 du Catalogue d’Herschel, située pres de B de la
Grande Ourse, a un diametre d’environ 160 secondes d’arc. Elle a
par conséquent une surface plus de cent mille fois supérieure a
I’ensemble de toutes les étoiles fixes, visibles méme au télescope.
Le nombre de celles-ci a été estimé par Lord Kelvin a un milliard.
D’autres nébuleuses, les irrégulieres, sont encore bien plus
grandes, comme par exemple la grande nébuleuse d’Orion.
Quoique d’une grande ténuité, ces nébuleuses peuvent cependant
affaiblir la lumieére des étoiles les plus faibles. Mais le plus grand
nombre des nébuleuses semble devoir étre trop peu lumineux
pour que nous puissions les apercevoir. Toutes ces nébuleuses si



nombreuses sont des lieux ou sont attirées les poussieres cos-
miques restées errantes dans I'espace. Elles y pénetrent et s’y
trouvent sans doute retenues, apres quoi elles se concentrent
dans les parties centrales des nébuleuses devenues planétaires,
par suite de la gravitation.

On se trouve ainsi naturellement conduit a cette conclusion
que le vaste univers doit étre partout rempli de corps célestes, a
peu pres autant que 'est le voisinage immédiat de notre systéme
solaire. Qu’en résulte-t-il ? C’est que tout rayon émis par le soleil,
ou qu’il soit dirigé, rencontrera quelque corps céleste, de sorte
qu'aucun n’est perdu. Il doit en étre de méme de la lumiere ré-
pandue dans I'espace par les autres étoiles.

Sous certains rapports, on pourrait comparer notre globe a
une machine a vapeur. On sait que celle-ci, pour produire un tra-
vail utile, doit recevoir d'une source quelconque, c’est-a-dire du
foyer, par l'intermédiaire de la chaudiere, la chaleur nécessaire.
Mais elle doit a son tour céder cette chaleur a un corps dont la
température est plus basse, savoir : au condenseur. Ce cycle de
I’échauffement et du refroidissement est indispensable pour qu’il
puisse étre recueilli du travail.

Il en est de méme de la terre. Aucun travail utile ne peut s’y
produire, ni par conséquent aucune vie, si elle ne remplit pas la
fonction d’'un organe intermédiaire pour la réception de la cha-
leur provenant du soleil, et sa dispersion vers un entourage plus
froid, vers '’espace céleste et les corps froids qui y circulent.

Ainsi que nous le verrons tout a I'’heure, la température de la
surface de notre globe dépend jusqu’a un certain point de la na-



ture de 'atmosphere qui 'environne, et plus particulierement de
la transparence de celle-ci a I’égard des rayons calorifiques.

Si la terre n’avait point d’atmospheére, ou encore si celle-ci
était parfaitement transparente, on pourrait tres facilement cal-
culer la température moyenne de la surface terrestre. Une loi,
formulée par Stefan, lie en effet entre elles la radiation et la tem-
pérature d’'un corps rayonnant. Christiansen a fait le calcul en
partant de ce fait, qu'un corps obscur, d'un centimetre carré de
surface, situé a une distance du soleil égale a la distance moyenne
de notre terre, recoit de lui, par minute, deux calories et demie. Il
a déterminé sur ces bases la chaleur moyenne qui doit exister a la
surface de toutes les planetes de notre systeme. Le tableau sui-
vant résume ces résultats, auxquels nous avons cru intéressant
d’ajouter quelques autres données numériques ; la distance de
chaque planéte au soleil est donnée en rayons de l'orbite ter-
restre, que I'on évalue aujourd’hui a 149,5 millions de kilometres.

Parmi ces planetes, Mercure présente cette particularité de
toujours offrir au soleil la méme face hémisphérique. C’est pour-
quoi on trouve dans le tableau ci-dessus le chiffre 332 degrés
entre parenthéses, qui représente la température moyenne de la-
dite face. Son point le plus chaud doit atteindre 397 degrés, tan-
dis que, par contre, sa face opposée, toujours dirigée vers I'es-
pace, doit avoir une température peu éloignée de —273 degrés,
qui est le zéro absolu.

J’ai fait le méme calcul pour la lune, dont la rotation autour de
son axe, — en 27 jours —, est si lente, que la température de la
face éclairée s’éléve beaucoup. Elle doit étre trés voisine de celle
qu’elle aurait si la méme face était invariablement opposée au so-
leil. Cette température serait alors de 106 degrés, et son point le



plus chauffé atteindrait environ 150 degrés. Par contre, les poles
de notre satellite, tout comme la face qui, pendant la méme durée
de 27 jours, est privée de la lumiere solaire, doivent a peine dé-
passer le zéro absolu.

Ce résultat concorde d’ailleurs d’'une facon tres satisfaisante
avec les mesures calorimétriques qui ont pu étre faites. La plus
ancienne de ces mesures est de Lord Rosse. Il trouva que la sur-
face de la pleine lune, compleétement éclairée par le soleil, rayon-
nait autant de chaleur qu'un corps obscur qui aurait 110°C. Une
répétition de ces mesures, faite par le savant américain Very, a
indiqué que le point le plus réchauffé de la surface lunaire devait
avoir environ 180 degrés, c’est-a-dire environ 30 degrés de plus
que ne l'indique le calcul. Notre satellite, comme la planete Mer-
cure, n’a pour ainsi dire point d’atmosphere, et il est probable
que le chiffre donné par le calcul approche beaucoup de la réalité.

En ce qui concerne Vénus, si son atmosphere est parfaitement
transparente, sa surface doit étre a bien pres de 65 degrés. Nous
savons toutefois que des nuages épais flottent dans cette atmo-
sphére, nuages probablement formés par des gouttes d’eau, qui
nous empéchent de voir la croite solide ou les océans de la pla-
nete. Des observations de Zollner et d’autres sur la luminosité
semblent indiquer que ces nuages renvoient environ 76 p. 100 de
la lumiere solaire qu’ils recoivent. En d’autres termes la planéte
nous apparait a peu pres aussi blanche qu'une boule de neige.
Les rayons calorifiques ne sont pas renvoyés dans une proportion
aussi élevée. On peut évaluer a la moitié environ de la chaleur re-
cue, celle qui est absorbée. Cela suffit pour que la température
soit notablement diminuée, bien que, d’autre part, cette atmo-
sphere protectrice retienne aussi une certaine portion de la cha-



leur, sans la laisser rayonner. Mais la température moyenne est
certainement beaucoup moins forte que celle de notre tableau, et
oscille sans doute autour de 40°. Il n’est donc nullement absurde
de croire que de notables parties de la surface de Vénus sont fa-
vorables a la vie organique, et parmi elles tout particulierement
celles qui environnent les poles.

La température de notre globe est, elle aussi, fortement in-
fluencée, c’est a dire diminuée, par l'existence des nuages. Ils
protegent environ 52 p. 100 de la surface totale contre la radia-
tion solaire. Mais, méme par le ciel le plus clair, la totalité de la
lumiére du soleil n’arrive pas jusqu’au sol. L’air le plus pur
contient toujours quelque peu de poussiére extrémement divisée.
J’ai essayé une évaluation des effets produits par cette poussiére
et j’ai trouvé qu’elle nous fait perdre environ 17 p. 100 de la cha-
leur solaire. Les nuages et les poussieres réunis nous retireraient
environ 34 p. 100 de la chaleur qui nous arrive. Cela correspond
a un abaissement de température de 28 degrés ! Mais par contre
cette méme poussiére, comme les nuages, empéche également le
rayonnement, en sorte que, somme toute, la perte qu’elles nous
causent peut s’évaluer a 20°c.

Or on a constaté que la température moyenne de la surface
terrestre est de 16 degrés et non de 6°,5 comme le voudrait le cal-
cul, et ces 6,5 degrés devraient encore subir le retranchement des
20 degrés dus a 'influence des nuées et des poussieres. Il ne res-
terait donc que —14 degrés, c’est-a-dire 30 degrés de moins que la
température moyenne réelle.

Cette différence est due tout entiere a I'effet protecteur des gaz
qui constituent notre atmosphere, ainsi que nous le montrerons
un peu plus loin (p. 56).



Mars n’a pour ainsi dire pas de nuages. Son atmospheére est
extrémement transparente, et cela explique sa température éle-
vée. Au lieu de celle calculée de —37 degrés, il est en réalité a envi-
ron 15 degrés au-dessus de zéro. On peut s’en rendre compte par
ce fait qu'aux poles de la planéte on voit, pendant ses hivers, des
masses blanches, qui sont évidemment des neiges. Le printemps
les fait fondre, et elles se transforment en eau d’apparence
sombre. Parfois ces masses de neiges polaires disparaissent en-
tierement pendant I'été, ce qui n’est jamais le cas de nos glaces
polaires. Nous pouvons donc en conclure que la température
moyenne est certainement au-dessus de zéro ; elle est trés proba-
blement d’environ 5 degrés. Il se peut donc aussi qu’il y ait de la
vie organique a la surface de Mars. Il faut par contre étre tres op-
timiste pour conclure de I'existence des soi-disant canaux, a celle
d’étres intelligents. On a cru que ces canaux ne sont que le résul-
tat d’illusions d’optique, mais les photographies de Lowell
prouvent qu’ils existent bien réellement.

Les autres grandes planetes ont toutes une température su-
perficielle tres basse. Le calcul qui a conduit a ce résultat est ce-
pendant assez aléatoire, car ces globes n’ont probablement point
de crotite superficielle solide ni méme liquide. Ils sont plutot en-
tierement gazeux, ce qui semble attesté par leur faible densité.
Celle des planetes voisines du soleil est un peu plus faible que
celle de notre terre. Mercure est le plus léger, sa densité n’étant
que de 0,564, — la moitié de celle de la terre. Pour les planétes
plus éloignées que nous, il y a tout de suite un grand saut de nous
a Jupiter qui n’a que 0,23, puis Saturne 0,116 de notre densité.
Les deux planetes extérieures de notre systeme sont un peu plus
denses, — 0,4 environ —, mais les éléments de ces corps sont en-
core passablement indécis. Ces densités sont a peu prés du méme



ordre que celle du soleil, que nous savons étre de 0,25. Or il est
certain que celui-ci est entiérement gazeux, a l'exception de
quelques nuages, d’importance relativement minime. Il est donc
probable que les planetes extérieures, a partir de Jupiter, sont
également gazeuses, et qu’elles sont enveloppées d’épais nuages
qui empéchent nos regards de pénétrer dans leur intérieur. On ne
peut donc guére supposer que des étres animés puissent faire
leur séjour de ces planetes.

La vie pourrait-elle plutét exister dans leurs satellites ? A sup-
poser que ceux-ci ne regoivent aucune chaleur de leurs planetes,
ils auraient les températures attribuées plus haut aux corps qui
les retiennent autour d’eux. Considérons donc notre propre satel-
lite. Vue de sa surface, la terre occupe un angle visuel environ
3,7 fois plus grand que le soleil. Si donc on admet que le soleil est
a 6 200 degrés (ou 6 500 degrés absolus) on peut facilement cal-
culer que la lune recevrait de la terre une quantité de chaleur
égale a celle que le soleil nous envoie, si notre globe avait
3 100 degrés environ de température (ou 3 380 degrés absolus).

Les premiers nuages se sont formés dans 'atmosphere ter-
restre quand celle-ci est arrivée a 360° C environ. A ce moment le
rayonnement de la terre sur la lune n’était que les 0,00125 de
celle du soleil. Aujourd’hui ce rayonnement est encore vingt fois
moindre. Il est facile de voir que ce rayonnement n’a absolument
aucune importance dans I’économie calorifique de la surface
lunaire.

Il en serait tout autrement si le diametre de la terre était plus
grand, semblable par exemple a celui de Jupiter qui I'est 11,6 fois
plus, ou a celui de Saturne, dont le diametre est 9,3 fois celui de
notre globe. Dans ce cas le rayonnement de la surface terrestre



serait égal a un sixiéme ou a un neuvieme du rayonnement actuel
du soleil, en supposant que la surface de la terre fit a 360 degrés.
La distance de notre lune a la terre étant de 384 000 kilomeétres
on en déduit sans peine que Jupiter et Saturne, — leur tempéra-
ture superficielle étant supposée de 360°, — rayonneraient au-
tant de chaleur vers des satellites distants de 240 000 kilomeétres
et de 191 000 kilometres, que Mars en recoit du soleil, par unité
de surface.

Or, Jupiter et Saturne ont actuellement des lunes moins dis-
tantes de leur centre que les satellites hypothétiques dont il vient
d’étre question. Le premier en est a 126 000 kilomeétres de dis-
tance, le second a 186 000 kilomeétres. Il n’est donc nullement
impossible que ces satellites recoivent de leurs astres principaux
des quantités de chaleur telles que la vie y soit possible, a suppo-
ser en outre qu’ils soient munis d'une bonne atmosphére protec-
trice. Il n’en serait peut-étre pas de méme pour leur éclairement.
Jupiter, lorsqu’il est le plus éclairé, n’a quune puissance lumi-
neuse égale a un sixieme de celle du soleil ; Saturne un neuviéme
seulement. Cela ne représente, pour le satellite le plus rapproché,
qu’'un éclairement par sa planete égal a un vingt-septiéme ou un
quatre-vingt dixiéme de ce que nous recevons du soleil. C’est une
lumiére bien faible pour le développement de la vie.

Il n’en reste pas moins que lorsque ces planétes étaient encore
incandescentes, leurs satellites pouvaient fort bien étre animés
par la vie pendant un certain temps.

Fourier, le grand physicien frangais, admettait déja
(vers 1800) que notre atmosphere exerce un puissant effet pro-
tecteur contre la perte de chaleur par rayonnement. Ses idées
furent plus tard développées par Pouillet et par Tyndall. Leur



théorie porte le nom de la théorie de la serre chaude, parce que
ces physiciens admirent que notre atmospheére joue le méme roéle
que le vitrage d’'une serre. Le verre possede en effet cette proprié-
té, de laisser passer la chaleur que nous appelons lumineuse,
c’est-a dire celle qui est perceptible a nos yeux. La chaleur obs-
cure, au contraire, celle que nous envoie un poéle ou une masse
terrestre chaude, n’est pas susceptible de le traverser. La chaleur
solaire est en majeure partie lumineuse, et le verre lui est trans-
parent ; elle peut entrer dans une serre et y échauffer le sol. Mais
celui-ci a son tour n’émet que des rayons obscurs qui ne peuvent
traverser le vitrage. Celui-ci protege donc I'intérieur de la serre a
peu preés comme un pardessus empéche la perte de chaleur, par
rayonnement, de notre corps. On connait ’expérience de Lan-
gley. 1l prit une caisse, protégée contre le rayonnement par une
enveloppe de coton, mais qui, du c6té exposé au soleil, avait une
face munie d’'un vitrage double. Il constata a l'intérieur de la
caisse, lorsque le soleil y donnait, une température de 113 degrés,
tandis que placée a 'ombre, le thermomeétre n’y marquait que 14
a 15 degrés. Cet essai fut fait sur la montagne de Pike’s Peak,
dans I’état du Colorado, qui a 4 200 métres d’élévation. Il eut lieu
le 9 septembre 1881 a 1 heure 40 minutes de 'apres-midi, au mo-
ment ou les rayons du soleil étaient d’'une pénétration puissante.

Fourier et Pouillet admettaient donc que la ceinture atmo-
sphérique que posséde la terre a des propriétés qui se rap-
prochent de celles du verre, au point de vue de la perméabilité
pour la chaleur. Cela fut reconnu exact par Tyndall. Les éléments
de 'atmospheére qui sont causes de ce fait sont la vapeur d’eau et
I'acide carbonique, qui l'un et 'autre n’existent qu’en faible partie
dans l'air. L'ozone, les carbures d’hydrogene, produisent un effet
analogue. Ces corps s’y trouvent cependant en si faible quantité



qu'on n’en a pas encore tenu compte dans le calcul. Mais on a,
ces temps derniers, fait des expériences trés minutieuses sur la
perméabilité a la chaleur, de I'acide carbonique et de la vapeur
d’eau. A leur aide j’ai pu calculer que si I’acide carbonique dispa-
raissait en entier de notre atmospheére, dont il n’occupe que les
trois dix milliemes en volume, la température du sol diminuerait
de 21 degrés.

L’effet de cet abaissement serait que la quantité de vapeur
d’eau diminuerait a son tour. Il en résulterait un nouvel abaisse-
ment de la température presque aussi grand. On voit par cet
exemple comment de tres faibles changements dans la composi-
tion de lair atmosphérique peuvent avoir des conséquences
considérables. La disparition de la moitié de I'acide carbonique
existant causerait un refroidissement d’environ 4 degrés ; la di-
minution jusqu'au quart de la proportion actuelle nous ferait
perdre 8 degrés. L’acide carbonique doublerait-il en quantité,
que nous gagnerions 4 degrés ; il devrait augmenter de quatre
fois son volume actuel pour gagner 8 degrés. En méme temps sa
diminution accentuerait les différences de chaleur et de climat
des différentes parties du globe ; son augmentation égaliserait au
contraire la température.

On peut se demander si des variations caloriques de cette na-
ture se sont produites sur la terre. Les géologues nous disent que
oui. Nos temps historiques ont été précédés par une époque ou la
température devait étre d’environ 2 degrés plus forte que mainte-
nant. On peut le conclure d’apres la zone d’habitat du noisetier,
et aussi de la macre ou chataigne d’eau (Trapa natans). On trouve
des fruits fossiles de ces deux plantes dans des régions ou, au-
jourd’hui, elles ne pourraient plus vivre, le climat étant devenu



moins favorable. Avant I’époque dont nous parlons, il y eut une
période glaciaire, qui a chassé tous les habitants du nord de I’'Eu-
rope de leur habitat. On a recueilli beaucoup d’indices qui
semblent prouver que cette période glaciaire a été multiple, ses
fractions ayant été entremélées de périodes ou les climats s’adou-
cirent et qu'on appelle interglaciaires.

On a cherché a évaluer la durée des périodes ainsi caractéri-
sées par un développement des glaces. Des observations faites
sur I'extension des glaciers dans les Alpes, ont fait voir que la
température devait étre de 5 degrés environ inférieure a celle
d’aujourd’hui. La durée de cet état de choses a été estimée par les
géologues a 100 000 ans au moins.

Antérieurement encore a cette époque, la surface du globe a
dii passer par une période plus chaude d’environ 8 a 9 degrés au-
dessus de la température moyenne actuelle. On peut le déduire
de 'examen des plantes fossiles de I'’époque dont nous parlons,
qui est la période éocéne. En méme temps il devait régner sur la
terre une uniformité de chaleur beaucoup plus grande.

Enfin les temps plus anciens encore semblent avoir présenté
plusieurs variations du méme genre.

Peut-on admettre que c’est a la suite de différences dans le
contenu de I'atmospheére en acide carbonique, que ces change-
ments de température se sont produits ? Hogbom et apres lui
Stevenson ont répondu que oui. L’acide carbonique forme une
fraction si peu importante de 'atmosphere que méme la consom-
mation industrielle du charbon semble pouvoir y influer. La
consommation annuelle de houille a atteint en 1907 environ
1 200 millions de tonnes et elle augmente rapidement. Cette



quantité répand dans l'air environ 1/500 de sa teneur totale en
acide carbonique. Bien que 'océan, en absorbant ce gaz, agisse
comme un puissant régulateur, qui dissout environ les cinq
sixiemes de celui produit, on peut concevoir que la tres faible
quantité répandue dans I'atmosphere puisse étre modifiée, dans
le cours des siecles, par la production industrielle. On comprend
aussi qu’il n’existe pas une fixité bien absolue a cette teneur at-
mosphérique, et que vraisemblablement elle a été soumise a de
notables variations dans le cours des ages.

La source principale qui fournit a I’air son acide carbonique,
ce sont les volcans. Les cratéres vomissent des quantités énormes
de gaz qui proviennent de I'intérieur du globe, et qui sont consti-
tués principalement par la vapeur d’eau et par I'acide carbonique.
Ces gaz sont libérés par suite du lent refroidissement des sili-
cates, existants a l'intérieur de notre terre. Les éruptions volca-
niques ont eu une intensité tres variable pendant les diverses
phases de l'existence du globe. On peut admettre, avec une
grande vraisemblance, qu’il y eut des périodes de tres grande ac-
tivité volcanique, pendant lesquelles 'abondance d’acide carbo-
nique était beaucoup plus grande dans l'air. D’autres périodes
plus calmes en ont répandu moins. M. Frech, professeur de géo-
logie a Breslau, a essayé de prouver que ces faits trouvaient leur
confirmation dans les découvertes de la géologie, en ce que des
époques connues pour le développement du volcanisme avaient
un climat généralement chaud, et que les époques de moins
grande activité des volcans étaient froides. La période glaciaire,
notamment, correspond a la disparition presque complete de
l’activité volcanique. Par contre, les deux périodes du commence-
ment et du milieu de I’époque tertiaire (éocéne et miocene), qui
sont reconnues comme ayant eu un climat a température tres éle-



vée, sont caractérisées comme des périodes de tres grande activi-
té volcanique. Ces mémes concordances peuvent étre constatées
encore pour des ages géologiques beaucoup plus anciens.

On pourrait s’étonner de ce que la teneur de 'atmosphere en
acide carbonique n’augmente pas dune facon continue, étant
donné que les volcans en jettent sans cesse des volumes énormes
dans lair. C’est qu’il existe une cause qui en absorbe de méme
des quantités considérables, savoir la décomposition des miné-
raux de la crofite terrestre.

Les especes minérales qui arriverent a la surface du globe
apres le premier durcissement des masses fondues, de ce qu’on a
appelé le magma, étaient des combinaisons de silice avec I’alu-
mine, la chaux, la magnésie, avec un peu de fer et de soude. Ces
minéraux ont peu a peu subi 'attaque de l'acide carbonique de
lair et de l'eau contenant ce méme acide en dissolution. La
chaux, la magnésie et les sels alcalins, puis, a un moindre degré,
le fer, ont formé des carbonates solubles qui ont été entrainés par
les fleuves dans 'océan. La, les étres vivants, animaux ou algues,
se sont emparés de ces combinaisons de chaux et de magnésie.
Ils les ont assimilées et les ont laissées dans leurs résidus, en
sorte que l'acide carbonique s’est déposé sans cesse dans les
couches sédimentaires. Hogbom a calculé que les calcaires et les
dolomies du globe contiennent environ 25 000 fois plus d’acide
carbonique que n’en contient ’atmosphere. Chamberlin arrive a
un résultat analogue, — de 20 a 30 000 fois, — mais dans son
calcul il néglige les couches précambriennes. Ces estimations
sont probablement encore bien trop faibles.

Tout I'acide carbonique qui se trouve aujourd’hui accumulé
dans les couches sédimentaires a passé par 1'état gazeux dans



l’atmosphere. Un processus différent, par lequel il est absorbé,
est lassimilation qu’en font les plantes terrestres. Elles forment a
son aide, en l’absorbant, des combinaisons de carbone, et
rendent a la circulation de 'oxygene.

Tout comme l'attaque des minéraux, I’assimilation par les
plantes est intensifiée par 'augmentation du pourcentage atmo-
sphérique en acide carbonique. E. Godlewski, le botaniste polo-
nais, a démontré déja en 1872 que certaines plantes absorbent
par unité de temps une quantité de ce gaz qui est tout d’abord
proportionnel a la teneur atmosphérique. Telles sont les Typha
latifolia (ou massette) et la Glyceria spectabilis, autre plante des
marais. Quand l'air dans lequel elles vivent arrive a contenir
6 p. 100 d’acide carbonique pour la premiere, 9 p. 100 pour la se-
conde, elles en assimilent un maximum. Dans une atmospheére
plus chargée leur pouvoir assimilant régresse. Mais jusque-la,
leur pouvoir absorbant est proportionnel a la teneur. Si, en méme
temps, la température s’éleve, par exemple de 4 degrés, la vitalité
de la plante augmentera de 1 a 1,5 p. 100, de sorte qu'un double-
ment de I'acide carbonique de I’air, joint a une augmentation de
température, entrainerait par suite de la combinaison des deux
causes distinctes, une majoration dans ’absorption, dans la pro-
portionde 1 a 3.

Il en est a peu prés de méme pour 'attaque des substances mi-
nérales par l'acide carbonique. Son doublement triplera a peu
pres l'intensité des échanges aussi bien dans le monde végétal
que dans le monde inorganique.

Considérons la production de la matiere végétale par le sol qui
la nourrit. Liebig s’est occupé de I'estimation de cette production
par les champs, par les prairies et par la forét. Il est arrivé a cette



conclusion, qu’en moyenne, un hectare de surfaces de ce genre
produit annuellement 2 500 kilogrammes de matiére organique
seche. Ce chiffre s’applique a 'Europe centrale, de climat moyen.
En beaucoup de points du globe la production est bien plus forte,
sous les tropiques par exemple. Ailleurs elle est moins grande,
dans les déserts comme dans les régions arctiques. On peut, sans
erreur grossiere, prendre le chiffre de Liebig comme une
moyenne pour la surface de la terre, déduction faite des océans.

Dans les matieéres végétales ainsi produites, qui consistent
principalement en cellulose, le carbone représente environ
40 p. 100 de leur poids. On en déduit facilement que la produc-
tion annuelle de carbone par la végétation, a la surface de notre
globe, est d’environ 13 000 millions de tonnes. Cela représente
pres de dix fois la consommation annuelle de houille que nous
faisons. C’est un cinquantiéme de la quantité totale de I’acide car-
bonique de 'atmosphere. Si donc toutes les plantes existantes
étaient déposées dans des tourbieres, I'air serait biento6t privé de
tout son acide carbonique. Mais une fraction seulement de tout
ce produit de la végétation est mis en réserve pour l'avenir. La
majeure partie, et de beaucoup, retourne dans 'atmosphere par
suite de combustion, de décomposition, de pourriture, etc.

Chamberlin raconte qu’il s’était posé, de concert avec cinq
autres géologues américains, le probléme de déterminer combien
il faudrait de temps pour absorber, par la décomposition des
roches, I’acide carbonique de I'atmospheére. Des procédés divers
les conduisirent a des chiffres qui variaient de 5 000 a 18 000 an-
nées, avec une moyenne assez probable de 10 000 années. On
peut admettre que la formation des tourbiéres demande une du-
rée a peu pres égale a celle prise par la décomposition des miné-



raux. L’'ensemble des deux causes n’absorberait donc que le
dixieme environ de I'acide carbonique fourni par la combustion
du charbon fossile a I’atmosphere dés aujourd hui.

Or les deux causes d’absorption que nous venons d’indiquer
sont les plus importantes qui, actuellement, produisent encore
leurs effets. Il semble donc que la teneur en acide carbonique de
l'air doive augmenter constamment et d’'une fagon assez sensible,
par la consommation industrielle toujours croissante de la
houille, du pétrole, etc., telle que la statistique nous I'indique.
Cette progression augmentera encore avec l’emploi toujours
croissant des combustibles minéraux.

La quantité totale d’acide carbonique qui se trouve emmagasi-
née dans les calcaires et les dolomies sédimentaires, est environ
vingt cinq mille fois celle qui actuellement existe dans 'atmo-
sphere. Elle a passé tout entiere par I’air a I’état gazeux. Comme il
faut environ 10 000 années pour que la désagrégation des roches
absorbe une quantité équivalente a celle qui existe, si 'on sup-
pose que cette désagrégation s’est toujours faite avec une égale
intensité, on arrive a attribuer une durée de 250 millions d’an-
nées au dépot des sédiments qui contiennent de I’acide carbo-
nique. Comme on le voit, cette estimation concorde tres bien avec
celle faite plus haut sur d’autres bases.

Ce qui précede nous permet de nous rendre compte dans une
certaine mesure, de '’énorme développement qu’avait pris, a cer-
taines époques géologiques, la végétation du globe, notamment
pendant I’ére carbonifere.

Cette ere nous est connue par la masse énorme de restes végé-
taux qui se sont trouvés enfouis dans les marais argileux, pour s’y



carboniser lentement, et qui maintenant, par le fait de leur ex-
ploitation, restituent a sa condition primitive, par la combustion,
I'acide carbonique qui les a formés. Une proportion notable de ce
corps, contenu dans I'atmosphere, avait disparu et s’était déposé
dans le sein de la terre a I’état de charbon, de lignite, de tourbe,
de pétrole ou d’asphalte. L’'oxygene qui en faisait partie inté-
grante avait été libéré et restait a 1’état gazeux. On a pu faire I'es-
timation de cet oxygene encore contenu dans l'air. On I'a évalué a
1 216 billions de tonnes. Et on a reconnu que cette quantité cor-
respond approximativement a la quantité de carbone qui se
trouve fixé, solidifié, dans les couches sédimentaires.

De la a conclure que tout 'oxygene de l'air a été produit aux
dépens de l'acide carbonique de 'atmosphere il n’y a qu'un pas.
Cette idée a été énoncée pour la premiere fois en 1856, par
Koene, de Bruxelles. Elle a été I'objet de vives discussions et elle a
gagné en vraisemblance. Il est vrai qu'une certaine quantité
d’oxygene a certainement di disparaitre dans la décomposition
des minéraux, par exemple dans 'oxydation des pyrites et des
sels de protoxyde de fer. Sans cela la teneur en oxygene de lair
serait plus grande encore. Mais d’'un autre coté il existe dans les
dépots sédimentaires un nombre considérable de corps désoxy-
dés. Les pyrites méme se sont parfois reconstituées, par exemple,
par l'intermédiaire du carbone, sous forme de matieres orga-
niques. Un nombre considérable de corps se sont décomposés
primitivement sous l'influence d'un procédé oxydant, qui devait
son oxygene a une décomposition végétale de I'acide carbonique.
Ils n’ont donc fait que retourner, par I'oxydation, a leur forme
primitive. Il nous suffit de pouvoir constater que l'oxygene de
lair correspond environ a la quantité de carbone déposée dans



les couches sédimentaires. Il y a par conséquent probabilité que
tout I'oxygene libre est dii a la vie végétative.

Une autre raison encore nous conduit a la méme conclusion.
Nous savons de source certaine, qu’il existe, dans ’atmosphere
solaire, de l'oxygene libre, mais que toutefois I’hydrogene s’y
trouve en quantités prépondérantes. M. Slipher, astronome de
I’'observatoire de Lowell, dans 1’état d’Arizona, a constaté 'exis-
tence de grandes quantités d’hydrogene dans les atmosphéres
des planétes les plus éloignées du soleil, Neptune et Uranus. A
l'origine des choses, I'atmosphere terrestre était sans doute de
composition analogue, et par suite du refroidissement graduel,
ces deux gaz se sont combinés pour former de 1’eau, une certaine
quantité d’hydrogene restant en exces. Il est possible que la pre-
miere atmosphere terrestre ait contenu aussi des carbures d’hy-
drogene, car ces gaz existent dans les masses gazeuses des co-
meétes. L'intérieur du globe expulsait, et joignait aux gaz sus-indi-
qués de l'acide carbonique et de la vapeur d’eau. L’azote, en vertu
de sa grande inertie chimique, s’est vraisemblablement maintenu
a peu pres tel quel. Or, un chimiste anglais, Phipson a cru dé-
montrer que des plantes d’organisation supérieure aussi bien
qu’intérieure (la gesse des champs et certaines bactéries) peuvent
vivre et se développer dans une atmospheére privée de tout oxy-
gene mais contenant de 'acide carbonique et de I’hydrogene. 11
serait donc possible qu’il y eut déja sur la terre, certains orga-
nismes végétaux, avant que l'air ne contint de l'oxygene. Ces
plantes ont di extraire ce gaz des produits carboniques prove-
nant des volcans. A son tour cet oxygéne a dii transformer, peut-
étre sous l'influence de décharges électriques, I’hydrogene et ses
carbures en eau et en acide carbonique. Cette transformation a



pu se continuer ainsi jusqu’a ce que 'oxygeéne subsistat presque
seul, a peu pres conformément a la composition actuelle de lair.

Cet oxygene est d'une nécessité absolue pour I'existence de la
vie animale. Nous considérons les animaux comme plus élevés
que les plantes dans I’échelle des étres vivants : ils ont de méme
apparu sur la terre a une époque plus récente. Les végétaux n’ont
besoin pour vivre que d’'une température appropriée, d’acide car-
bonique et d’eau. Ces gaz existent vraisemblablement dans I’at-
mosphere de toutes les planetes, attendu qu’ils sont les produits
de dissociation de leurs masses incandescentes, soumises a un
lent refroidissement. Le spectroscope a prouvé qu’il existe effecti-
vement encore de I’hydrogene dans I'atmosphére d’autres pla-
nétes que la notre : Vénus, Jupiter et Saturne. Cela est démontré
indirectement aussi pour Mars. M. Slipher a fait, en 1908, des
mesures de l'intensité de certaines bandes d’absorption qui sont
caractéristiques de la vapeur d’eau, et qui existent dans la lu-
miere réfléchie par la planete Mars. La lumiere réfléchie par la
Lune servait d’élément de comparaison. J’ai soumis au calcul le
résultat de ces mesures, et j’ai trouvé que l'air de Mars, dans le
voisinage de son équateur, doit contenir environ 2,14 gr. d’eau en
vapeur, par metre cube. Les régions équatoriales de cette planete
ont sans doute, a un tres haut degré, un climat continental, ana-
logue approximativement a celui de Salt-Lake City (Utah), en été,
ou 'humidité relative n’est que de 33 p. 100. Au point auquel se
rapporte 'observation faite sur Mars, la température serait d’en-
viron 5°C. On l'avait précédemment évaluée a 10 degrés a 'équa-
teur et zéro degré aux poles, en été, a cause de la disparition, ob-
servée parfois, des glaces polaires, ainsi qu’il a été indiqué déja
plus haut.



La spectroscopie a fourni encore des indices de I'existence
d’autres gaz, par exemple pour Jupiter et Saturne. On remarque
en effet une raie intense dans la partie rouge du spectre de ces
planétes (de 0,000618 mm. de longueur d’onde). D’autres com-
posés, de nature encore inconnue, ainsi que beaucoup d’hydro-
gene, selon Slipher, ont été trouvés dans les spectres d’'Uranus et
de Neptune. Par contre la Lune et Mercure n’ont aucune atmo-
sphere, ou tout au plus y en a-t-il une absolument insignifiante.

Ces faits sont aisés a expliquer. A la surface de Mercure, le
coté opposé au soleil est a une température tres voisine du zéro
absolu. Tous les gaz de I'atmospheére de ce corps doivent s’y
réunir et s’y condenser. Si donc Mercure a eu primitivement une
véritable atmosphere il doit 'avoir perdue lorsqu’il a cessé
d’avoir une rotation propre, pour tourner perpétuellement vers le
soleil une méme face. Des arguments analogues peuvent s’appli-
quera notre satellite, pour rendre compte de I'absence
d’atmosphere.

Si, comme le soutiennent un grand nombre d’astronomes, Vé-
nus tournait toujours, comme Mercure, un méme hémisphére
vers le soleil, elle ne pourrait avoir aucune atmosphere, ni aucun
nuage flottant. Or nous savons que cette planete a au contraire
une atmospheére trés importante. Ce fait constitue 'argument le
plus puissant contre I’hypothese que Vénus se comporte comme
Mercure au point de vue de la rotation autour de son axe.

Les époques chaudes et les époques glaciaires ont alterné sur
notre globe depuis que 'homme y a fait son apparition.

La question s’impose donc : est-il probable que dans les pro-
chaines époques géologiques, nous soyons menacés d’'une nou-



velle période glaciaire ? Il ne semble pas que cela soit a craindre.
La consommation du charbon pour des besoins industriels est de
nature a augmenter sensiblement la teneur de 'air en acide car-
bonique. En outre, il semble que le volcanisme, dont les méfaits
ont été particulierement violents dans les temps récents, — on se
souvient des éruptions de Krakatoa en 1885 et de la Montagne
Pelée en 1902, — soit encore en progres. Il semble donc probable
que l'acide carbonique augmente plut6t, et méme assez rapide-
ment, dans I’air. Nous en avons un indice dans ce fait que I'océan
semble absorber de I’acide carbonique de I'air, car dans son voisi-
nage la teneur de l'air de ce gaz est d’environ 10 p. 100 plus faible
qu’a l'intérieur des continents.

Si en effet la proportion d’acide carbonique de lair était de-
puis longtemps constante, I’eau qui en tient en dissolution de-
vrait avoir mis en équilibre celui qui est dissous avec celui qui est
libre. Si, au contraire, la mer continue a absorber I’acide carbo-
nique de l'air, cela indique que I'équilibre s’est trouvé précédem-
ment établi avec une atmospheére qui en contenait moins qu’au-
jourd’hui. Il faudrait donc en conclure que la proportion de ce
gaz est en voie d’augmentation dans 'océan atmosphérique.

On entend souvent exprimer des craintes parce que les

Fig. 17. — Photographie de la surface lunaire. Environs du cratére
Copernic.

Cliché de I'observatoire Yerkes, Wisconsin. E.-U.

L’échelle correspond a une dimension de 0,55 m. du diametre de
la Lune. Par suite de I'absence d’'une atmospheére et de toute pré-
cipitation d’eau, les falaises du cratére et les autres aspérités de la
surface restent sans altération. réserves de houille existant sur
notre globe sont attaquées et consommées par la civilisation ac-



tuelle, sans qu’on ait aucune prévoyance ni égards pour I’avenir.
On s’effraie en méme temps des énormes pertes de vies et de
biens qui sont la conséquence des phénomeénes volcaniques de
nos jours. Peut-étre trouvera-t-on qu’il convient de se rasséréner
en se rappelant qu’il n’y a ici, comme souvent, quun dommage
d’un c6té pour un bien de l'autre. Par suite de 'augmentation de
l’acide carbonique dans l'air, il nous est permis d’espérer des pé-
riodes qui offriront au genre humain des températures plus
égales et des conditions climatériques plus douces. Cela se réali-
sera sans doute dans les régions les plus froides de notre terre.
Ces périodes permettront au sol de produire des récoltes considé-
rablement plus fortes qu’aujourd’hui, pour le bien d’une popula-
tion qui semble en voie d’accroissement plus rapidement que
jamais.

Une partie du charbon briilé dans nos fourneaux passe dans
I’'atmosphere, avec les gaz produits par la combustion, mais sous
forme de suie. On croyait autrefois que cette fine poussiere de
carbone était des lors perdue pour I’économie vitale de la nature,
car le carbone est extrémement résistant a tous les agents chi-
miques, tant que la température reste basse. On a cependant re-
connu, dans les temps récents, que certaines bactéries connues
sous le nom de diplocoques, attaquent ces fines poussieres char-
bonneuses. Elles les transforment en acide carbonique, qui se ré-
pand dans l'atmosphére, ou qui devient un agent de
désagrégation.

C’est a Johnstone Stoney que nous devons ’hypothése que les
corps célestes perdent peu a peu leur enveloppe atmosphérique.
Ces gaz s’en vont d’autant plus rapidement que leurs molécules
sont plus légeres, et que la masse du corps lui-méme est plus



faible. Cela expliquerait pourquoi les petits globes, tels que la
lune et Mercure, ont perdu a peu pres totalement leur atmo-
sphere. La terre, par contre, n’a perdu que I’hydrogeéne et '’hé-
lium, qui subsistent encore dans le soleil.

03

Dans les temps anciens, et encore au siecle dernier, on discutait
volontiers la question de savoir dans quelle mesure les rapports
de la terre et du soleil étaient destinés a rester permanents.

D’une part, 'on pouvait concevoir que la distance de I'un a
lautre diminuat ou s’agrandit. D’autre part, il ne semblait point
impossible que la durée de la rotation terrestre changeat et de-
vint peut-étre tout a fait nulle. Il suffirait que 'une de ces éven-
tualités se produisit, méme dans une mesure partielle et re-
streinte, pour que l'existence de la vie sur notre globe fiit mena-
cée. Le probléme de la permanence du systeme solaire fut exami-
né par les astronomes ; ceux qui le poserent offrirent de hautes
récompenses pour une solution favorable.

Si notre systéme ne comprenait que le soleil et la terre seuls, la
durée en serait assurée pour des temps indéfinis. Mais les autres
planétes ont aussi une influence, bien petite, il est vrai, sur le
mouvement de la nodtre. Si cette influence est aussi restreinte,
cela provient de ce que la masse totale des corps planétaires n’est
que d’environ 1/750 de la masse du soleil, et encore de ce que
tous ces corps circulent autour de I’astre central dans des orbites
qui sont tres pres d’étre circulaires, enfin qu’ils ne peuvent consé-
quemment jamais beaucoup approcher I'un de I'autre. Les calculs



des astronomes font voir que les perturbations de leur marche
sont exclusivement périodiques et qu’elles ont des périodes va-
riant de 50 000 a 2 000 000 d’années, en sorte que tout leur ef-
fet se réduit a une oscillation tres faible autour d’'une position ou
d’une orbite moyennes.

Acet égard donc, tout va bien. Mais il existe d’autres corps cé-
lestes, dont les trajectoires sont en majeure partie inconnues,
sans étre du tout circulaires par rapport a notre soleil, a savoir,
les comeétes. Les craintes que 'on concevait a I'égard d’'une ren-
contre avec un corps céleste de ce genre ont encore préoccupé
tres vivement les savants du siecle dernier. Les faits ont prouvé
que la rencontre de la terre et d’'une comete n’a pas de suites bien
sérieuses. Plusieurs fois, en effet, en 1819 et en 1861 par exemple,
la terre a traversé des queues de comeétes connues, sans quon
l’ait su autrement que par les calculs des astronomes. Une fois,
I'on a cru observer, a cette occasion, une lueur du genre d’'une au-
rore boréale. La terre s’approchait-elle des parties plus denses de
la queue cométaire, on observait une pluie un peu abondante
d’étoiles filantes, qui ne causérent aucun dommage sensible dans
leur chute. La masse qui constitue les cometes est en effet tres
faible et elle ne saurait aucunement influer d'une facon percep-
tible sur le cours des planetes.

La rotation de la terre autour de son axe devrait diminuer gra-
duellement par suite de I'action des marées, attendu que celles-ci
exercent une action de freinage sur la surface du globe. Ce frei-
nage est toutefois si peu important qu’il a été impossible aux as-
tronomes d’en constater les effets, au moins depuis les temps his-
toriques. La lente contraction du globe terrestre agit quelque peu
en sens inverse. Laplace a cru pouvoir conclure des observations



de certaines éclipses du soleil, relatées dans les temps anciens,
que depuis I'an 729 avant notre ere, la durée du jour n’a pas varié
d’un centieme de seconde.

Nous savons encore que notre soleil, accompagné de son cor-
tege de planetes, s’avance dans les espaces célestes dans la direc-
tion de la constellation de la Lyre. La vitesse de cette translation
est d’environ 20 kilometres par seconde, vitesse vertigineuse
pour nos conceptions humaines. Ne se pourrait-il pas que dans
cette course a travers les espaces stellaires, les corps de notre sys-
téme rencontrassent d’autres corps célestes inconnus ? Cela est
infiniment peu probable, et des billions d’années s’écouleront
avant qu'une semblable catastrophe se produise, tant les corps
célestes sont rares. Nous pouvons étre entierement rassurés a ce
sujet.

Sous le rapport du mouvement, tout semble donc en bon
ordre en ce qui concerne notre planete. Mais depuis que la théo-
rie moderne de la chaleur a poursuivi ses triomphes parmi les
sciences naturelles, la situation a quelque peu changé. On est ar-
rivé a se rendre compte que toute vie et tout mouvement ter-
restres sont entierement dépendants du rayonnement solaire. Le
seul mouvement des vagues des marées y fait exception, dans
une mesure fort peu importante. Il faut donc en arriver a se de-
mander si la réserve d’énergie du soleil ne s’épuisera pas quelque
jour. Cette énergie ne se dirige pas seulement vers les planétes,
mais sa majeure partie, de beaucoup, se répand et se perd dans
les espaces inconnus de 'univers glacé. Avec sa disparition fini-
raient vile toutes les joies comme toutes les peines de la vie ter-
restre. Cette situation peut sembler d’autant plus grave, que sur
2 300 millions d’'unités rayonnées, répandues par le soleil, une



seule unité est recueillie par la terre, dix unités seulement par
I’ensemble des planétes de notre systeme, y compris leurs satel-
lites. Or le rayonnement du soleil est tellement énergique, que
chaque gramme qui entre dans la constitution de la masse so-
laire, perd annuellement deux calories. Si donc le soleil avait une
capacité spécifique égale a celle de I'eau, — capacité notablement
supérieure a celle de la plupart des corps —, il perdrait chaque
année deux degrés de sa température.

Or on a calculé que la température des parties extérieures ou
superficielles du soleil est de 6 000 a 7 000 degrés. Il s’ensuivrait
que, méme depuis les temps historiques, le soleil devrait étre en-
tierement refroidi ! Lors méme que l'intérieur du soleil serait,
ainsi qu’il est probable, a une température beaucoup plus élevée
que celle de ses parties extérieures, il faudrait encore s’attendre a
ce que cette température et son rayonnement eussent sensible-
ment diminué depuis que '’homme a une histoire. Cependant
tous les documents qui nous viennent de I’ancienne Babylonie et
de I'Egypte semblent indiquer que le climat de ces pays était, au
début des temps historiques, extrémement voisin de celui d’au-
jourd’hui. Il semble que le soleil ait éclairé et réchauffé nos an-
cétres les plus reculés exactement de la méme fagon qu’il chauffe
et éclaire aujourd’hui leurs lointains descendants.

Ces faits conduisent en général a croire que notre soleil, dans
son compte débiteur et créditeur, ne se trouve pas seulement
avoir un coté dépenses, mais également un c6té recettes sensible-
ment équivalent. Le docteur allemand Mayer, a qui revient le mé-
rite immortel d’avoir le premier énoncé une loi de causalité sur
les rapports entre la chaleur et le travail mécanique, a dirigé des
l'origine son attention sur 'économie de I’état calorifique du so-



leil. 11 admettait que des nuées de corps météoriques, se précipi-
tant dans la masse du soleil avec la vitesse vertigineuse de
600 kilométres par seconde, y perdaient ce mouvement et que
cette réduction a I'immobilité engendrait de la chaleur. Elle pro-
duirait environ 45 millions de calories par gramme de météore.
Par la suite cependant, le tour des planétes serait venu. Elles se-
raient successivement sacrifiées de la méme fagon, entretenant
par leur chute, pendant un peu de temps, les dernieres lueurs de
cette vie tres particuliere du soleil. Comme le veut la 1égende an-
tique pour Saturne, le soleil se trouverait condamné a dévorer ses
propres enfants, pour prolonger son existence. Mais il devient
clair combien peu ce sacrifice serait utile, quand on fait le
compte, et que I'on remarque que la chute de la terre sur le soleil
ne saurait donner a celui-ci une quantité de chaleur qui com-
pense son rayonnement pendant une durée méme de cent ans.
D’autre part encore, la chute de ces météores que 'on supposait
arrivant vers le soleil a peu pres également de toutes les direc-
tions de I'espace, aurait depuis longtemps mis fin a la rotation du
soleil autour de son axe. Autre conséquence : par suite de ’'aug-
mentation toujours croissante de la masse du soleil et de sa puis-
sance d’attraction également croissante, la durée de chacune de
nos années aurait di diminuer d’environ 2,8 secondes. Cela est
complétement contraire a ce que constate le savoir et I’expérience
des astronomes. Enfin il faut bien admettre encore que I’hypo-
thése de Mayer ne va pas sans supposer qu’une quantité propor-
tionnelle de ces mémes météores doit venir s’échouer a la surface
de notre globe. La surface de celui-ci se trouverait ainsi entrete-
nue a une température de 800 degrés, d’accord avec les données
mentionnées au chapitre iv. Cela seul suffit & prouver combien
cette hypotheése est erronée.



Il faut donc une autre explication. Helmholtz, un autre des
plus éminents promoteurs de la théorie mécanique de la chaleur,
émit I'idée que ce ne seraient pas les météorites étrangers qui
tomberaient ainsi vers le centre du soleil, mais que ce seraient les
parties constituantes de cet astre lui-méme qui accompliraient
cette chute. En d’autres mots, le soleil se condenserait. En raison
de la puissance énorme de la gravitation, qui y est 27,4 fois plus
grande qu’a la surface de la terre, il s’ensuivrait une libération
considérable de chaleur. Helmholtz fit ce calcul, que pour pro-
duire une quantité de chaleur équivalente a celle que le soleil
perd annuellement par rayonnement, il faudrait que le diametre
de I'astre diminuat, dans le méme temps, de 60 metres. Si le dia-
metre solaire diminuait de 1/10000 de sa grandeur, — ce qu’il
nous serait absolument impossible de reconnaitre, — la perte de
chaleur rayonnante serait couverte pour une durée de plus de
2 000 ans. C'est un résultat qui satisfait passablement l’esprit.
Mais si I'on va plus loin, on trouve autre chose. Si, pendant une
durée de 17 millions d’années, le soleil continue a perdre la méme
chaleur qu’aujourd’hui, il se sera réduit a environ un quart de son
volume actuel. Il aurait alors approximativement la méme densi-
té que possede aujourd’hui la terre. Longtemps avant ce moment,
le rayonnement aurait diminué de telle facon que la température
de notre globe ne dépasserait pas zéro. C’est pourquoi Helmholtz
fixait la durée d’avenir de la vie sur notre globe a environ 6 mil-
lions d’années. Cela est peu satisfaisant. Seulement a quoi bon
nous préoccuper d’un avenir si lointain qu’il nous oblige de nous
contenter d’hypotheses ?

Il en est autrement, cependant, si, sur la base de la théorie for-
mulée par Helmholtz, nous remontons dans le passé. D’apres
celle-ci, et en se servant des données mémes de l'illustre savant,



un état comme celui ot nous nous trouvons, ne peut pas avoir
duré plus de 10 millions d’années environ. Or, les géologues sont
arrivés a cette conclusion que les couches fossiliferes de notre
globe ont mis a se former au moins 100 millions d’années et il
semble probable que c’est plutét 1 000 millions d’années qu’il
faudrait leur supposer. Les formations précambriennes, plus an-
ciennes encore, ont exigé sans doute pour leur dépot une durée
tout aussi longue, ou plus longue encore. Il saute donc ainsi aux
yeux combien cette hypothese finit par étre peu satisfaisante.

Quelques savants ont cherché une autre issue a ce dilemme, et
ils croient I'avoir trouvée dans un singulier ordre d’idées. Nous
savons depuis peu qu'un gramme de cette étonnante matiere, le
radium, émet en une heure environ 120 calories, ou, en chiffres
ronds, 1 million de calories par an. Il semble que pendant des an-
nées cette radiation continue sans changement aucun. Or, si l'on
admet que chaque kilogramme de la masse solaire ne renferme
que 2 milligrammes de radium, cela suffit pour rendre compte du
rayonnement calorifique du soleil pour des éternités ! Nous ne
pouvons cependant pas accepter une déduction semblable sans
étre contraints a une autre hypothése secondaire. Il faut ad-
mettre en effet que la chaleur se crée de rien ! D’aucuns croient
cependant que le radium doit, sans que nous sachions comment,
recevoir de I’espace une radiation quelconque, qu’il I’absorbe et
qu’il la transforme en chaleur. Avant qu’on puisse se résoudre a
la discussion scientifique d'une semblable explication, il faudrait
nous dire quelle est 'origine de cette radiation et ou se trouve sa
réserve, sa provision d’énergie.

Il faut donc nécessairement nous mettre a la recherche de
quelqu’autre source qui fournisse 1’énergie nécessaire pour ali-



menter I’émission de chaleur du soleil. Mais avant de découvrir
celle-ci, il faut que nous étudiions la constitution du soleil lui-
méme.

Tout le monde est d’accord sur ce point, que le soleil est
constitué de la méme maniere que les milliers d’étoiles brillantes
que nous voyons au firmament céleste. Suivant la qualité de la lu-
miere que celles-ci nous envoient, on les classe en étoiles
blanches, jaunes ou rouges. La différence entre leurs lumieres
s’accentue quand on les observe au spectroscope. Les étoiles
blanches contiennent d’une facon prépondérante, de I’hélium ou
de I'hydrogene. (Les étoiles a hélium accusent en outre la pré-
sence de I'oxygene.) Les métaux sont relativement rares, tandis
qu’ils jouent un plus grand role dans les étoiles de couleur jaune.
Dans celles-ci on trouve aussi un certain nombre de bandes spec-
trales. Dans les spectres des étoiles rouges par contre, les bandes
spectrales abondent, indice que dans les couches extérieures de

ces étoiles il existe de nombreuses combinaisons chimiques.

Chacun sait que le fil de charbon ou de platine d’'une ampoule
d’éclairage, chauffé par le passage d’'un courant électrique, de-
vient d’abord rouge, tant que le courant est faible, puis jaunatre a
mesure que le courant augmente, et enfin blanchit de plus en
plus sous l'intensité grandissante de celui-ci. La température
augmente de méme. A l'aide de la teinte de cette coloration, on
peut déterminer la température du corps échauffé. Si I'on connait
la longueur d’onde de la lumiére qui, dans le spectre normal
d’une étoile produit le plus grand effet calorifique, il est facile de
calculer la température de cette étoile, a 'aide d’'une loi établie
par Wien. Il suffit de faire le quotient de 2,89 par ladite longueur
d’onde, mesurée en millimetres, pour obtenir la valeur de la tem-



pérature absolue du corps lumineux. Si de ce chiffre on
retranche 273 on a la température exprimée en degrés du ther-
mometre centigrade qui nous est usuel.

Le soleil nous donne un maximum d’action calorifique par des
ondes de 0,00055 mm. (soit 55 100 000 de millimeétres) de lon-
gueur. Ce sont celles de la région vert-jaunatre du spectre. Par-
tant de 13, le calcul donne pour température correspondante de la
couche solaire rayonnante, la photosphere, 5 255 degrés absolus,
correspondants a peu de chose pres a 5 000 °C. Il faut cependant
remarquer que ’'atmosphere qui entoure notre globe a une cer-
taine puissance d’absorption pour les rayons solaires, et encore,
qu’elle opére un petit déplacement de la position, dans le spectre,
du maximum des rayons calorifiques. Cela est également le cas
pour 'atmospheére solaire, de sorte que I'on peut conclure que la
température du soleil est supérieure a 5 000 degrés. La méme re-
cherche de cette température a été faite a 'aide de la loi de Ste-
fan, et on a trouvé environ 6 200 degrés, ce qui correspond a une
longueur d’onde de 0,00045 mm. La correction est, comme on le
voit, assez importante. La moitié de la différence, environ, est
due a I'action de 'atmospheére solaire ; I’autre moitié provient des
causes terrestres. Un astronome hongrois, Harkanyi, a calculé
par ces mémes procédés les températures de plusieurs étoiles
blanches (Véga et Sirius) et il a trouvé une température supé-
rieure de 1 000 degrés environ a celle du soleil. Par contre I’étoile
rouge Bételgeuse, la plus brillante de la constellation d’Orion,
n’aurait qu'une température inférieure a celle du soleil, d’environ
2 500 degrés.

Il convient de remarquer au sujet de cette mesure des tempé-
ratures qu’elle s’applique exclusivement a des étoiles qui émet-



traient des rayons identiques a ceux du corps rayonnant ayant
servi de point de comparaison. Toutefois la lumiere stellaire subit
de forts changements avant qu’elle n’arrive a la surface de notre
globe. Ainsi on a pu observer sur des étoiles nouvelles qu’elles
sont parfois enveloppées d’'un nuage de poussiére cosmique, qui
filtre les rayons lumineux, absorbant les rayons bleus, et laissant
passer les rayons rouges. L’étoile apparaitra donc avec une lu-
miere moins franchement blanche que si ce nuage n’existait pas,
et ’évaluation de la température sera par conséquent moins éle-
vée qu’elle n’est en réalité.

On a observé, pour les étoiles rouges, la production de bandes
spectrales qui indiquent 'existence de combinaisons chimiques.
Parmi elles les plus intéressantes sont les combinaisons du cya-
nogene et du carbone avec — probablement — I’hydrogene. Elles
rappellent celles qui apparaissent dans les spectres des flammes
du gaz, qui ont été observées par Swan, et qui sont nommées
d’apres lui. On croyait autrefois que la présence de ces bandes in-
diquait l'existence de températures peu élevées, mais, comme
nous l'expliquerons plus loin, cela n’est nullement certain.
M. Hale a remarqué, en observant des éclipses solaires, que 'on
trouve exactement les mémes combinaisons a la surface supé-
rieure des nuages lumineux du soleil, et il est probable qu’elles se
trouvent en plus grande abondance encore, un peu au-dessous de
ces nuages, ou la température est sans nul doute plus élevée
qu’au-dessus.

Quoi qu’il en soit, nous avons des raisons de croire que le so-
leil, qui est aujourd’hui une étoile jaune, fut jadis une étoile
blanche, comme le splendide Sirius, et qu’il s’est graduellement
refroidi jusqu'a son apparence actuelle ; qu’enfin il viendra un



jour ou il émettra une lumiere rouge, comme Bételgeuse. Il ne ré-
pandra alors plus qu'un septieme environ de la chaleur qu’il en-
voie maintenant dans l’espace : il est probable que longtemps
avant que ce moment n’arrive, la terre ne sera plus qu'un désert
glacé.

Comme nous I'avons dit plus haut, les atmospheéres du soleil et
de la terre exercent une forte absorption sur les rayons solaires,
particulierement sur les rayons bleus et violets. De 1a vient que la
lumiere du soleil nous parait plus rouge le soir qu’a midi, parce
qu’elle est obligée de traverser, pour venir jusqu’a nos yeux, une
couche atmosphérique tres épaisse, qui absorbe les rayons bleus.
C’est par la méme raison que I'exploration spectroscopique du
soleil accuse une couleur beaucoup plus rouge sur les bords qu’au
centre. Cet affaiblissement de la lumiere a pour cause I'existence
de fines poussiéres dans I’atmospheére de chacun des deux astres,
terre et soleil. On a vu, lorsque des éruptions volcaniques ont
rempli l'air de notre globe de poussiéeres éruptives, combien for-
tement le soleil est coloré en rouge quand il s’approche de I'hori-
zon, produisant ce qu'on a désigné sous le nom de « reflet
rouge ». Tel fut le cas lors des puissantes éruptions de
Krakatoa (1883) et de la Montagne Pelée (1902).

Examinons une image solaire, qui, a 'aide d’'une lentille, a été
projetée sur un écran blanc. Nous y remarquerons souvent un
amas de taches tres caractéristiques. Ces taches ont déja attiré
l’attention du Galilée et furent découvertes a peu pres simultané-
ment par lui, par Fabricius et par Scheiner (1610—-1611). Depuis
lors ce sont elles qui peut-étre ont donné lieu au plus grand
nombre d’observations a la surface du soleil. Leur nombre et leur
dimension sont soigneusement notés et 'on combine ces deux



ordres de grandeur pour définir la « fréquence des taches
solaires ». Les chiffres qui expriment cette fréquence varient
d’année en année, mais assez irrégulierement. Ils ont cependant
une récurrence périodique de 11,1 années, en moyenne. Ces
taches apparaissent suivant deux zones, a la surface du soleil, et
traversent son disque en 13 a 14 jours. On admet en conséquence,
qu’elles ne se déplacent guere dans les couches supérieures du
soleil et que celui-ci tourne autour de son axe en 27 jours envi-
ron. Cest au bout de ce temps que les mémes points de la super-
ficie se retrouvent sensiblement en face de la terre : il constitue la
durée de la révolution synodique.

Le grand intérét que ces taches ont pour nous, c’est qu’elles
semblent causer certains phénomenes terrestres, qui atteignent
leur maxima en méme temps. Ce sont en premiere ligne les au-
rores boréales, puis les variations de 'aiguille magnétique.

Fig. 18. — Groupe de taches solaires, et granulations.

Cliché de l'observatoire de Meudon, du 1 avril 1884. A un
moindre degré, apparition des nuages désignés sous le nom de
cirrus, les variations de température, et plusieurs autres phéno-
menes météorologiques, dont nous nous occuperons au chapitre
V, semblent en dépendre.

Autour des taches solaires on observe ce que 'on a désigné
sous le nom de facules, qui sont des régions beaucoup plus
brillantes que leur voisinage. Si 'on examine avec soin une image
solaire tres agrandie, on remarque que son apparence est toute
grenue (fig. 18). Langley la compare a un drap gris blanc, presque
recouvert de flocons de neige. On appelle « pores » les parties les
plus obscures, et « grains » les parties plus lumineuses. On
semble bien d’accord sur ce que ces grains représentent des



nuages qui, tout comme ceux de la terre, se produisent au som-
met des courants atmosphériques ascendants. Tandis que dans
notre atmosphere, les nuages consistent en gouttes d’eau ou en
cristaux de glace, les grains solaires sont probablement formés
par une suie, qui n’est que du carbone condensé, et un métal, par
exemple, des gouttelettes de fer. — Le plus petit de ces grains que
I’'on puisse observer a un diameétre d’environ 200 kilometres.

Les facules sont le résultat d’agglomération d’amas de nuages
particuliéerement importants, portés par de fortes masses atmo-
sphériques, tres étendues et qui s’élevent en s’éloignant du centre
du soleil. Les taches, par contre, correspondent a des masses ga-
zeuses qui descendent vers ce centre, tout en subissant une éléva-
tion de température. Elles peuvent par conséquent étre considé-
rées comme « seches » et elles ne contiennent aucun nuage, ab-
solument comme les anticyclones terrestres. Nous pouvons, par
suite de cela, apercevoir par ces trous qui se forment dans la pa-
roi solaire extérieure, la masse gazeuse centrale, et obtenir
quelques notions sur la constitution des parties profondes du so-
leil. Cependant I’épaisseur de la couche nuageuse ainsi percée est
encore tres faible, comparée au rayon méme du globe solaire.

L’astronome francais, M. Faye, a plusieurs fois observé une
structure spiraloide des parois des taches, ce qui était indicatif
d’un mouvement tourbillonnaire des gaz et des nuages autour de
leur centre. Cette observation a été faite a nouveau en 1908 en
Amérique par M. Hale. Ce dernier a constaté également un sin-
gulier doublement de quelques raies spectrales des taches, dont
la lumiere était d’ailleurs polarisée, absolument comme dans les
phénomeénes découverts par Zeeman, qui accompagnent le pas-
sage d’'un rayon lumineux a travers un puissant champ magné-



tique. Hale en a conclu que le tourbillonnement de la

Fig. 19. — Partie du spectre solaire, du 3 janvier 1875, d’apres
Langley. Les deux lignes claires horizontales sont données par
des protubérances. Au centre, la ligne de I’hydrogene F, tres dé-
formée par suite d’énormes mouvements gazeux. tache entraine
une importante quantité d’électricité, ce qui a pour résultat la
création d’'un fort champ magnétique. Toutefois il subsiste en-
core quelques difficultés inhérentes a cette nouvelle explication
du phénomene.

La meilleure maniere d’étudier la nature des diverses parties
du soleil est de se servir du spectroscope. Les images que donne
cet instrument ne nous apprennent pas seulement quels sont les
éléments constitutifs de la région examinée, mais encore quelle
est la vitesse avec laquelle ces éléments se meuvent. C’est ainsi
que nous avons appris quau-dessus de la couche de nuages
brillants qui entourent le soleil et qui rayonnent sur nous, il
existe des masses gazeuses qui contiennent la plupart des élé-
ments constitutifs du globe terrestre. On y reconnait en particu-
lier le fer, le magnésium, le calcium, le sodium, I’hélium et I'’hy-
drogene. Les derniers d’entre ces éléments, qui sont de beaucoup
les plus légers, existent avec une particuliere abondance dans les
couches de I'atmospheére les plus éloignées du centre. Cette atmo-
sphere devient visible pour nous, quand, dans les éclipses, le
disque lunaire est parvenu a recouvrir suffisamment le soleil
pour que les nuages si puissamment lumineux de la photosphere
soient cachés a nos yeux. Par suite de la forte proportion d’hydro-
gene qu’elle contient, elle brille en général avec la coloration
pourpre, caractéristique pour cet élément. Cest pourquoi on ap-
pelle en général cette couche extérieure la chromosphere (du grec
xpwua, couleur). Sa puissance est de 7 a 9 000 kilometres. Elle



envoie au loin, dans I’espace, des rayons lumineux qu’on ne sau-
rait mieux comparer quaux graminées dune prairie (fig. 20
et 23).

Fig. 20. — Protubérance métallique, présentant un mouve-
ment tourbillonnaire. Le cercle blanc donne la dimension, a la
méme échelle, du globe terrestre

Fig. 22. — Protubérance calme, ayant la forme d’'un panache
de fumée.
Fig. 23. — Protubérance calme, arborescente. Le cercle blanc re-
présente la terre.

Ces flammes s’élévent parfois beaucoup plus haut, et dans ce
cas nous leur donnons le nom de protubérances. Le nombre de
celles-ci, ainsi que leurs dimensions, augmentent avec I'impor-
tance des taches. On peut les classer en protubérances métal-
liques et en protubérances quiescentes. Les premieres sont ani-
mées de mouvements particulierement violents, ce dont on peut
se rendre compte par les figures 20 et 21. Elles contiennent
d’abondantes quantités de vapeurs métalliques. Elles ne se pro-
duisent que dans les zones ou déja 'on observe les taches, qui ont
leur développement maximum a 20 degrés environ de I’équateur
solaire. Leurs mouvements sont si violents que la vitesse de leurs
matieres constituantes atteint fréquemment plusieurs centaines
de kilometres par seconde. Le savant hongrois M. Fényi a obser-
vé, le 15 juillet 1895, une de ces protubérances dont la plus
grande vitesse, mesurée dans la direction du rayon visuel de la
terre au soleil, et a 'aide du spectroscope, atteignait 860 Kkilo-
metres a la seconde. Perpendiculairement a cette direction, la vi-
tesse était de 840 kilometres ! Cette colossale vitesse est propre
aux parties les plus éloignées du centre, tandis que les parties les



plus basses, qui sont nécessairement les plus denses, les plus
chargées de vapeurs métalliques, sont moins mobiles, ainsi qu’on
le concoit aisément. La hauteur qu’atteignent ces protubérances
au-dessus de la superficie solaire peut aller des chiffres considé-
rables, ce qui est également vrai pour les protubérances tran-
quilles. Celle dont il vient d’étre question, du 15 juillet 1895, avait
500 000 kilometres de hauteur. Le 7 octobre 1880, Langley en a
observé une de 560 000 kilomeétres, dont par conséquent 'extré-
mité atteignait presque la distance d'un rayon solaire au-dessus
du bord, ou au-dessus de la photosphéere. En général elles ont
40 000 kilometres environ.

La liste des protubérances enregistrées est tres considérable.
Lors de leur premiere découverte par le professeur Vassenius, de
Goteborg, en 1733, on ne pouvait les apercevoir que pendant des
éclipses solaires totales. Mais, a partir de 1868, il est devenu pos-
sible de les observer a tout moment, en pleine
Fig. 24. — Figure schématique, montrant la différence entre le
spectre d'une tache et celui de la photosphere. Certaines lignes se
trouvent agrandies dans la tache, d’autres sont affaiblies. Au mi-
lieu, deux « inversions », a droite, deux « bandes ». (D’apres Mit-
chell.) lumiére solaire, a 'aide du spectroscope, ainsi que l'ont
fait voir MM. Lockyer et Janssen.

Les protubérances quiescentes sont formées presque exclusi-
vement d’hydrogene et d’hélium. Parfois elles contiennent des
traces de gaz métalliques. Elles ressemblent en général a des
nuages suspendus dans I'atmosphere, ou encore a des fumées qui
seraient sorties d’'une cheminée. Elles se produisent partout a la
surface du soleil, et leur stabilité est si grande, qu’il arrive parfois
quon peut les suivre pendant toute la durée d’'une rotation et



plus, c’est-a-dire pendant environ quarante jours. Cela arrive par
exemple, quand elles se produisent dans le voisinage des pdles,
ou l'on peut les apercevoir sans interruption au dela du bord so-
laire. Les figures 22 et 23 représentent quelques-unes de ces pro-
tubérances, d’apres Young.

Quelquefois on peut voir retomber la matiere qui forme ces

protubérances, vers le centre du soleil, et arriver entre ’amas des
petites flammes que nous avons comparées a des graminées
(fig. 21). Le plus souvent cependant, elles semblent disparaitre.
Elles perdent leur chaleur par suite du rayonnement, et de-
viennent invisibles. Les protubérances tranquilles,
Fig. 25. — Spectre d’'une tache solaire. En haut et en bas, spectre
de la photospheére ; au milieu, celui de la tache, bordé de celui de
la pénombre, aux bords de la tache (D’apres Mitchell.) qui
semblent flotter a des altitudes de 50 000 kilomeétres et au dela,
doivent se trouver la dans une région dépourvue de toute atmo-
spheére. Leurs particules ne peuvent donc pas étre portées par des
gaz environnants, comme le sont les gouttelettes de nos nuages
terrestres. Si donc elles peuvent s’y maintenir, paraissant flotter,
il faut nécessairement qu’elles soient soutenues par quelque force
tres particuliere (la force répulsive) qui les éloigne du soleil (voir
le chap. iv).

On peut étudier les facules par les mémes procédés qui ont
servi pour l'étude des protubérances. Assez récemment,
MM. Deslandres et Hale ont construit, pour cette étude, un ins-
trument tout a fait spécial, le spectrohéliographe (voy. fig. 26
a 29). Lorsque les facules s’approchent du bord apparent du so-
leil, elles paraissent particulierement brillantes, ce qui est I'indice
quelles se trouvent a des hauteurs considérables, et qu’a cause



de cela leur lumiére ne peut plus étre affaiblie par une couche de
vapeurs qui les recouvrirait, si elles se trouvaient plus bas. Quand
elles atteignent ce bord apparent,

Fig. 26. — La grande tache du 9 octobre 1903, photographiée a
l'aide du spectrohéliographe de Greenwich. Cette figure est pho-
tographiée comme a 'ordinaire. Elle montre la tache a la hauteur
moyenne des facules de calcium. Les deux figures suivantes
montrent la méme tache, photographiée plus bas et plus haut
dans les mémes facules de calcium. elles nous apparaissent
souvent comme des renflements de la photospheére. Les nuages
qui forment ces facules sont poussés vers I’extérieur par de puis-
sants courants gazeux, qui s’élevent par suite de la diminution de
leur densité.

Les taches présentent beaucoup de particularités dans leurs
spectres (voy. fig. 24 et 25). On y reconnait d'une facon particu-
lierement nette la raie de I'hélium. Il en est de méme de la raie du
sodium, qui est trés élargie, et qui montre, dans sa partie cen-
trale, un trait lumineux, — ce qu’on appelle I'inversion des lignes.
Cela indique que le métal se trouve répandu dans une couche
épaisse. Dans la partie rouge du spectre on trouve des bandes
spectrales, tout comme dans les spectres des étoiles rouges. Ces
bandes, que des instruments trés puissants réussissent d’ailleurs
a résoudre en une infinité de lignes fines, indiquent
Fig. 27. — La grande tache du 9 octobre 1903. Photographie des
parties inférieures des facules de calcium, obtenue a l'aide de la
raie H (calcium) et au bord de cette ligne. La tache n’est pas re-
couverte par les facules, tout au moins pas dans la méme étendue
que dans les deux figures suivantes. 'existence de combinaisons
chimiques. Les taches étant, en somme, relativement pauvres en
lumiére, leur spectre apparait comme une bande peu éclairée qui



se détache sur le spectre de la photospheére. La partie violette du
spectre d’une tache est particuliérement atténuée. Bien que la
tache se présente évidemment comme un trou creusé dans la
photosphere, et que, arrivée au bord apparent du soleil, elle fasse
Ieffet d’'une entaille dans celui-ci, on a néanmoins fait cette ob-
servation qu’elle ne parait pas plus obscure dans cette position.
Cela semble indiquer que la lumiere émise par la tache provient
en majeure partie de ses parties extérieures, plus froides.

La lumiere émise par les portions plus profondes des taches
est évidemment absorbée en majeure partie par les couches
Fig. 28. — La grande tache du 9 octobre 1903. Photographie de la
partie supérieure des facules de calcium, prise a 'aide de la partie
moyenne de la raie H du calcium. — Les parties supérieures des
facules recouvrent en grande partie la tache. Les facules
s’étendent par conséquent beaucoup en s’élevant. extérieures.
D’autre part les taches doivent se rétrécir en profondeur, par
suite de la compression des gaz, et il s’ensuit que 'on peut consi-
dérer les parois nuageuses des entonnoirs qu’elles constituent,
comme donnant les pénombres qui les bordent en apparence, et
qui sont moins lumineuses que les parties environnantes
(fig. 25). L’affaiblissement de la partie violette du spectre pro-
vient, tres vraisemblablement, de la présence de fines poussiéres
dans les gaz solaires, tout comme l'atténuation du spectre violet
du bord apparent du soleil. Les bandes que I'on trouve dans la
partie rouge du spectre proviennent probablement de lumiére
émanant des parties profondes de la tache, car toutes les parties
périphériques de 'atmospheére solaire donnent des lignes simples
et nettes. Ces bandes indiquent qu’en raison de la pression plus
élevée qui existe dans les profondeurs du soleil, il peut s’y trouver
des combinaisons chimiques



Fig. 29. — La grande tache du 9 octobre 1903. Photographie des
facules d’hydrogéne, faite a ’aide de la raie F de I’hydrogéne. Les
parties les plus accentuées de la tache sont seules visibles, les
autres sont recouvertes et occultées par les masses d’hydrogéene,
qui montrent une violente agitation. tandis que celles-ci se dé-
composent quand elles arrivent vers la surface extérieure, ou
elles ne donnent plus que des raies simples comme celles pro-
duites par les éléments. Parmi les combinaisons que I'on a recon-
nues comme existant dans les taches, I'observatoire de Mount-
Wilson a identifié les hydrures de magnésium et de calcium, ainsi
que l'oxyde de titane.

Hale a étudié les spectres de divers corps introduits dans un
arc électrique d’intensité variable. Cet arc était produit, tant6t
par un courant de deux amperes, tantot par seize ampeéres. L’arc
a naturellement une température plus élevée quand le courant
est plus intense. Mais lorsqu’on passe du courant fort au faible, le
spectre change d’une facon fort caractéristique. Ce changement
reproduit exactement celui qu'on observe si I'on fait passer le
spectroscope de la surface unie du soleil a une tache. Hale en
conclut que la tache est moins chaude que la photosphere. Ce fait
provient sans nul doute de ce que la partie principale du rayon-
nement de la tache a son origine dans ses parties supérieures. Il
serait prématuré de supposer que les parties profondes de la
tache sont également plus froides que la photosphere.

Le méme observateur a encore fait voir que le spectre des
taches ressemble a un haut degré a celui de la grande étoile Arc-
turus. Il est suggestif de l'existence d’'une atmospheére élevée,
chargée de poussieres, au-dessus des nuages photosphériques
d’Arcturus, tout comme au-dessus du « fond » des taches.



Tout a fait a I'extérieur de la masse solaire, ou de son enve-
loppe gazeuse, on trouve I'énigmatique couronne, formée en ap-
parence de rayons qui peuvent s’étendre au dela de ce qui nous
apparait comme un disque ou comme un globe. Ils peuvent avoir
une longueur égale a plusieurs diameétres solaires. Les figures 30
a 32 donnent une idée de cette surprenante apparition.

Quand le nombre des taches solaires est faible, les rayons de la
couronne s’étendent, semblables a d'immenses balais, a partir
des régions équatoriales. En méme temps les rayons plus faibles
de cette couronne qui émanent des régions polaires sont ployés
vers I’équateur absolument comme les lignes de force partant des
poles d’un aimant (fig. 30).

C’est cette apparence qui a fait admettre que le soleil agit
comme un puissant aimant dont les poles seraient situés dans le
voisinage des poles géographiques de I’astre.

Dans les années riches en taches solaires la répartition des
rayons coronaux est plus uniforme (fig. 31). Si le nombre des
taches est moyen, il semble qu’il y ait une forte émission de
rayons de la couronne dans le voisinage de la zone d’aggloméra-
tion de ces taches. Il en résulte fréquemment que la couronne
prend un aspect de croix a quatre branches (fig. 32).

Fig. 30. — Photographie de la couronne solaire, en 1900
(d’apres Abbot et Langley). L’aspect de la couronne est celle des
années de minima des taches.

Ce qui précede s’applique a la couronne qu’on a convenu d’ap-
peler extérieure. La partie intérieure a au contraire toujours une
luminosité plus uniformément répandue. L'examen spectrosco-
pique fait connaitre que cette derniere est constituée principale-



ment par de ’hydrogene et par un gaz encore inconnu, qu’on a
appelé coronium. Il se rencontre principalement dans les parties
de la couronne intérieure les plus distantes du centre. La cou-
ronne rayonnante extérieure est au contraire productive de lu-
miere dite continue, ce qui indique que cette lumiére en particu-
lier émane de matiéres solides ou fluides. On a cru voir, dans le
spectre des parties les plus éloignées de la couronne extérieure,
quelques lignes sombres sur

Fig. 31. — Photographie de la couronne solaire, en 1870 (d’apres
David).

Cette année était celle d'un maximum de taches. fond clair, tout
comme dans le spectre de la photosphére. On en a conclu que
cette lumiére, provenant de la couronne extérieure est de la lu-
miére réfléchie, d’origine solaire, qui nous est renvoyée par des
parcelles minimes de matiere, solides ou liquides. Que ce soit de
la lumiere réfléchie, cela résulte d’ailleurs de ce fait qu’elle est en
partie polarisée. La forme rayonnante de cette couronne exté-
rieure est donc fortement indicative de I'existence dune force qui
rejette loin du soleil des particules de matiere extrémement pe-
tites. C’est ce que nous appelons la force répulsive.

En ce qui concerne la température du soleil nous avons déja
vu que les deux méthodes employées pour la déterminer ont don-
né des résultats assez divergents. En partant du rayonnement,
Christiansen, et apres lui Warburg l'ont évaluée a 6 000 degrés
environ. Wilson et Gray ont trouvé, pour le centre
Fig. 32. — Photographie de la couronne solaire en 1898 (d’apres
Maunder). L’activité solaire était moyenne a ce moment. du soleil
6 200 degrés, chiffre qu’ils ont rectifié plus tard, en le portant a
8 000 degrés. Par suite de I'absorption qui a lieu dans les atmo-
sphéres du soleil et de la terre on trouve toujours des valeurs trop



faibles. Cela est encore plus vrai pour les calculs qui prennent
pour base 'autre méthode, celle qui se sert de la longueur d’onde
correspondante a la portion du spectre la plus intensément calo-
rifique fournie par les rayons du soleil. Le Chatelier a fait la com-
paraison de la lumiere solaire filtrée a travers un verre rouge avec
celle de diverses sources artificielles, filtrée de méme, et dont la
température était parfaitement connue. Il est arrivé par ce procé-
dé a évaluer la température du soleil a 7 600°C. La plupart des
savants sont cependant d’accord pour accepter le chiffre de
6 500 degrés de température absolue, correspondant approxima-
tivement a 6 200°C. C’est ce que I'on appelle la température « ef-
fective » du soleil. Si aucune portion du rayonnement n’était ab-
sorbée, cette température serait celle des nuages de la photo-
sphére. La lumiére rouge étant peu absorbée, le chiffre de
7 600 degrés trouvé par Le Chatelier, et celui presque concordant
de 8 000 degrés, dii a Wilson et Gray, doit représenter a peu pres
la température moyenne des parties extérieures des nuages de la
photosphere.

La température plus élevée des facules se déduit de leur plus
grande puissance lumineuse. Celle-ci a cependant pour cause, en
partie, leur hauteur plus grande. Carrington et Hodgson virent, le
1 septembre 1859, deux facules qui faisaient éruption du bord
d’une tache. Leur luminosité était de cinq a six fois plus grande
que celle des parties avoisinantes de la photosphere. Cela corres-
pond a environ 10 000 ou 12 000°C. Il devient donc évident que
les couches profondes du soleil, qui se faisaient jour par cette
éruption, ont une température plus élevée, ce qui d’ailleurs va a
peu pres de soi, la partie extérieure devant forcément perdre de
sa chaleur par le rayonnement.



C’est un fait bien connu que la température de notre atmo-
sphere diminue a mesure qu’on s’éleve, par suite du mouvement
de lair. Une masse atmosphérique qui descend vers la terre est
comprimée par suite de la pression croissante. Sa température
s’éléve par voie de conséquence, exactement comme celle du bri-
quet a air, dans l'expérience bien connue, lorsqu’on enfonce le
piston de I'appareil. Si I'air était sec et animé d'un mouvement
violent, sa température varierait de 10 degrés par kilomeétre de
hauteur. Si au contraire cet air était au repos, il aurait une tempé-
rature sensiblement uniforme qui ne diminuerait point, a mesure
qu'on s’éleve. En réalité on observe une variation qui est sensi-
blement une moyenne entre les deux valeurs extrémes.

Or comme la force de gravitation dans la photosphere du so-
leil est sensiblement 27,4 fois plus grande qu’a la surface de la
terre, on peut faire ce calcul, que, si 'atmosphére solaire avait la
méme densité qu’a la surface de notre globe, sa température va-
rierait, pour une méme hauteur, 27,4 fois plus que chez nous,
c’est-a-dire de 270 degrés par kilometre d’élévation, a supposer
quelle soit agitée par de violents mouvements.

C'est ce qui arrive. La partie extérieure du soleil est précisé-
ment toujours tres mouvementée, et notre hypothese trouve plus
que probablement son application. Toutefois cette partie de la
masse est composée principalement d’hydrogene, qui est vingt-
neuf fois plus léger que 'air atmosphérique. Il faut donc réduire a
1/29 le chiffre qui vient d’étre calculé. En d’autres mots, la dimi-
nution de température doit étre d’environ 9 degrés par kilometre
de hauteur. D’autre part le rayonnement de la surface solaire est
extrémement violent, et il est la cause que les effets tendent a
s’atténuer, en sorte que 9 degrés est probablement une valeur en-



core trop grande. Plus pres du centre du soleil les gaz ont une
densité plus grande ; ils sont fortement comprimés par les
couches extérieures, en sorte que leur compressibilité devient
tres faible. Aussi le calcul que nous venons de faire ne s’y trouve
plus guere applicable. Il n’en est pas moins vrai qu’a mesure
quon s’approche du centre, la température augmente. Si nous
acceptions le chiffre qui vient d’étre trouvé, de 9 degrés par kilo-
metre nous trouverions pour le centre du soleil une température
d’environ 6 millions de degrés !

Tous les corps fondent et se résolvent en vapeur si on éleve
suffisamment leur température. Si 'on chauffe un corps au dela
d’un certain degré qu’on appelle le point critique, on ne peut plus
réduire cette vapeur a I’état fluide, quelle que soit la pression que
l'on y applique. Il ne peut plus exister qu’a I’état gazeux. Si 'on
compte les degrés a partir de —273° C, cette température est a peu
pres une fois et demie celle du degré de I’ébullition, sous la pres-
sion atmosphérique. Pour autant que nous pouvons en juger,
d’apres ce qui se passe sur notre globe, il est peu probable qu’au-
cun corps ait une température critique plus élevée que 10 000 a
12 000°C. C’est précisément la température la plus élevée qui ait
pu étre attribuée aux facules solaires. Il s’ensuit que I'intérieur du
soleil est sans nul doute gazeux, et que sa substance entiére n’est
qu’'une masse gazéiforme, puissamment comprimée, dont la tem-
pérature est extrémement élevée. Malgré qu’elle soit gazeuse, sa
densité est 1,4 fois celle de I'eau et elle ressemble par conséquent,
sous plus dun rapport, a un liquide. Elle doit étre, par exemple,
passablement visqueuse, ce qui expliquerait la grande stabilité
des taches.



Le soleil est donc un globe gazeux, dans la partie extérieure
duquel il se produit superficiellement quelques condensations
nuageuses, par suite du rayonnement d’'une part, des courants
ascendants locaux, d’autre part. On a cherché a évaluer la pres-
sion de ces gaz aux endroits ou se produisent les nuages, c’est-a-
dire a la surface de la photosphere. On a cru pouvoir I'estimer a 5
ou 6 atmospheres. En raison de la valeur tres grande de la force
de gravitation, cette pression suppose l’existence d’'une couche
gazeuse plus extérieure ayant pour épaisseur seulement un cin-
quiéme de celle de 'atmospheére terrestre. Dans notre mer aé-
rienne cela correspond a environ 11 500 metres. Cest la hauteur
que nous donnons aux cirrus les plus légers, qui ne sont pas sans
une certaine ressemblance apparente avec les nuages de la
photosphere.

Retournons maintenant a la question que nous avons aban-
donnée pour un instant plus haut, a savoir, d’ou vient, au soleil,
I’énergie qui remplace celle répandue sans cesse par le rayonne-
ment dans les espaces célestes.

Les sources de chaleur les plus puissantes qui nous soient
connues sont les combinaisons chimiques, dont la plus usuelle
pour nous est celle qui résulte de la combustion du charbon.
Chaque fois qu'un gramme de carbone est briilé, 8 000 calories
se trouvent libérées. Supposons un instant que le soleil ne soit
qu'un bloc homogene de carbone. Sa combustion produirait une
quantité d’énergie qui serait épuisée au bout de 4 000 années.
Rien d’étonnant a ce que tous les chercheurs qui ont voulu faire
cette hypotheése et en déduire des conséquences, I'ont vite aban-
donnée. Faye, 'astronome francais tres connu, a essayé de tenir
un certain compte de cette production de chaleur par voie de



combinaison, au moyen d’une hypothese auxiliaire. Il admettait
que le noyau du soleil était a une température si élevée qu'aucune
combinaison ne pouvait y subsister, et que tous les corps s’y trou-
vaient résolus dans leurs éléments constituants. Les atomes de
ces éléments, arrivant a la couche extérieure de I’astre, entraient
par contre en combinaison, en développant de la chaleur. Il sup-
posait donc qu'un continuel mouvement amenait a la surface des
éléments combinables, causant ainsi une perpétuelle production
de chaleur. Il est cependant aisé de voir que si de nouvelles
masses arrivent constamment du centre a la périphérie, celles qui
s’y trouvent déja doivent retourner a l'intérieur, pour y étre de
nouveau résolues en leurs éléments. Cette décomposition absor-
berait tout juste la méme quantité de chaleur que celle qui a été
libérée par la combinaison, et le mouvement supposé ne servirait
absolument qu’a transporter a la surface la chaleur latente en
méme temps que la matiere. Le calcul de cet apport est faisable.
Si 'on évaluait a 6 millions de degrés la température moyenne du
soleil, la chaleur spécifique de la matiere constituante étant sup-
posée égale a I'unité, le procédé décrit suffirait pour alimenter
pendant 3 millions d’années le rayonnement calorifique tel que
nous le connaissons.

Nous avons d’ailleurs vu que les parties périphériques du so-
leil ont ceci de particulier que le spectre de leur émission lumi-
neuse accuse la présence d’éléments simples ou dissociés, tandis
que dans la profondeur des entonnoirs des taches nous rencon-
trons des combinaisons chimiques, ce que prouvent des bandes
spectrales continues. Il est tout a fait inexact de dire que des tem-
pératures tres élevées détruisent toutes les combinaisons sans ex-
ception. La thermodynamique nous apprend seulement que par
des températures croissantes, il se produit des corps dont la for-



mation va de pair avec une absorption de chaleur. Ainsi par
exemple, I'ozone peut se transformer en oxygene a une tempéra-
ture élevée, malgré que I'ozone soit de constitution moléculaire
plus complexe que n’est 'oxygene. La production d'un gramme
d’ozone exige 'absorption de 750 calories. Nous savons encore
que dans I'arc électrique, a une chaleur d’environ 3 000 degrés, il
se fait une combinaison de l'oxygene et de l'azote de l'air, en
méme temps qu’il y a absorption de chaleur ; la méthode encore
toute récente de la fabrication de I'acide azotique extrait de l'at-
mospheére repose sur ce phénomene. On peut citer encore la pro-
duction de corps bien connus, le benzol et I'acétyléne, par la com-
binaison directe de leurs constituants, le carbone et I’hydrogéne.
Elle a lieu avec absorption de chaleur. Tous ces corps ne peuvent
étre fabriqués par la combinaison directe de leurs éléments qu’a
des températures tres élevées. Enfin I'expérience nous prouve
qu’en général, plus la température nécessaire pour produire un
composé chimique est élevée, plus est importante aussi I’absorp-
tion de chaleur.

Une loi tout analogue est vraie en ce qui concerne la pression.
A mesure qu'on augmente celle-ci, on favorise les évolutions chi-
miques qui donnent des produits ayant un plus faible volume
qu’avant. Supposons quune masse gazeuse soit précipitée de la
périphérie du soleil vers le centre de celui-ci, comme cela arrive
dans les entonnoirs des taches. Elle va se trouver dans un milieu
dont la pression est de plus en plus élevée. Elle augmente d’envi-
ron 3 500 atmospheres par kilometre de profondeur ! La consé-
quence en sera donc la production de combinaisons moléculaires
de plus en plus complexes. Les gaz qui, a la pression tres faible et
dans la température élevée de la périphérie, se sont résolus en
atomes, arrivés dans les profondeurs de la masse, entreront dans



des combinaisons chimiques, comme nous 1'a appris 'examen
spectroscopique. Par suite de la température élevée ambiante, ces
combinaisons absorbent des quantités énormes de chaleur dans
leur formation. Ces quantités sont par rapport a celles qu’ab-
sorbent sur notre globe les combinaisons analogues, a peu pres
comme la température du soleil est a celle de notre terre. Plus ces
gaz pénetrent vers le centre, plus la pression et la température
s’élevent. Il se fera des combinaisons de plus en plus riches en
énergie et moins volumineuses.

Il faut donc nous rendre compte que dans la partie centrale du
soleil il existe des corps qui, ramenés a la surface, se dédouble-
ront, se décomposeront avec une grande libération de chaleur et
une grande augmentation de volume. Il faut les considérer
comme des explosifs d'une puissance énorme, en comparaison
desquels la dynamite et les picrates ne sont que des joujoux. Cela
se confirme par cette observation que des gaz, pénétrant a travers
les nuages de la photosphere, forment des jets, qui sont les protu-
bérances, animées d’'une vitesse de plusieurs centaines de kilo-
metres par seconde. Ce sont la des vitesses plusieurs milliers de
fois plus grandes que celles des projectiles de nos armes. L’éner-
gie des explosifs qui se trouvent ainsi réunis dans l'intérieur du
globe solaire est donc beaucoup plus d’un million de fois celle de
nos explosifs artificiels terrestres, car I’énergie contenue dans un
corps augmente comme le carré des vitesses qu’elle produit. C’est
pourquoi aussi le passage de ces explosifs de I'intérieur a la péri-
phérie leur a déja fait dépenser une grande partie de I'énergie
contenue.

Voila ce qui explique que I'énergie solaire, au lieu de se dépen-
ser en 4 000 ans, ce qui correspondrait a la combustion d’un so-



leil constitué uniquement par du carbone, peut suffire pour I’ali-
menter pendant 4 000 millions d’années, et peut-étre beaucoup
plus encore, probablement méme jusqu'a plusieurs billions
d’années.

L’existence de combinaisons possédant une énergie compa-
rable a celle que nous supposons a été prouvée par la découverte
de la production de chaleur d’'une facon continue du radium. D’a-
pres Rutherford le radium se détruit ou se transforme a moitié
dans un espace d’environ 1 900 ans. Il développe pendant ce
temps une quantité de calorique d’environ un million de calories
par gramme et par année. Il en résulte que la transformation de
ce corps en ses produits de désagrégation finale est accompagnée
d’un développement de chaleur de quelques milliards de calories,
ce qui est environ deux cent cinquante mille fois plus que ne don-
nerait la combustion d’'un gramme de carbone.

La terre n’est donc, une fois de plus, qu'un pygmée a co6té du
soleil quand on se place sur le terrain de la chimie et de ses com-
binaisons. Nous avons de sérieux motifs pour admettre que
I’énergie chimique du soleil a suffi, et suffit encore, pour entrete-
nir la chaleur solaire pendant plusieurs milliards d’années, et
vraisemblablement pendant plusieurs billions d’années.

Nous rappelons ici que la décomposition de la lumiere par le
prisme peut produire trois sortes principales de spectres. Ce
sont :

1 Le spectre continu qui répond a la notion générale que nous
avons de cette décomposition. C’est une série de couleurs se fon-
dant I'une dans l'autre par des graduations insensibles, et allant
du rouge a une extrémité, au violet, a 'autre. La science recon-



nait dans les régions qui dépassent le spectre visible a nos yeux,
des rayons ultra-rouges et des rayons ultra-violets. Leur conti-
nuité avec la partie visible du spectre est aussi compléte que
celle-ci. — Le spectre continu est I'indice que le corps d’ou pro-
vient la lumiere analysée est solide et porté a I'incandescence.

2 Le spectre de raies lumineuses ou brillantes. La continuité
du spectre est remplacée par une ou plusieurs lignes colorées, qui
occupent, dans la dispersion de la lumiere analysée, la méme
place que leur couleur dans le spectre continu. Les intervalles
entre elles sont sans lumiére. — Ces raies brillantes proviennent
d’une lumieére émise par un gaz porté a I'incandescence.

3 Le spectre de bandes. Celui-ci comprend des portions de
spectre en apparence continu, mais occupant seulement cer-
taines régions de celui-ci, avec des intensités de coloration relati-
vement différentes. Avec une grande dispersion

Le spectre de la lumiére solaire et parfois d’autres spectres
continus sont traversés par une multitude de raies noires, dont la
place est aisément reconnue pour étre la méme que celle des
raies brillantes du spectre des gaz simples. C’est ce qu’on nomme
le spectre d’absorption. Il résulte de ce que la lumiére émanant
d’un corps solide incandescent traverse, pour parvenir a I'instru-
ment d’analyse, un gaz porté a I'incandescence et dont les raies
lumineuses seront transformées en raies noires.

Le spectre dit normal, dont il est question p. 77, est obtenu a
l'aide d’un réseau a la place de prismes, afin de rendre propor-
tionnelle aux longueurs d’onde la dispersion des rayons.



04

L’arithmétique et la géométrie tres élémentaire mises a part, ’as-
tronomie semble avoir été la science la plus anciennement culti-
vée. Que le soleil fut la source premiere de toute vie et de tout
mouvement, on ne s’en est rendu compte d’'une facon parfaite-
ment claire que vers le milieu du siecle dernier ; mais déja aux
époques historiques les plus reculées on avait quelques notions
sur I’énorme importance qu’il a pour notre globe. Dans la vie des
peuples nomades qui habitent les pays chauds, la lune tenait une
grande place. Ses phases successives fournissaient le moyen le
plus commode pour compter des durées plus grandes que la jour-
née. D’autre part la chaleur du soleil est si oppressive, particulie-
rement en été, que ces peuples utilisaient de préférence la nuit et
la clarté lunaire pour leurs déplacements a la recherche de nou-
veaux paturages pour leur bétail. C’est ainsi que chez les Babylo-
niens par exemple, la lune fut primitivement la divinité princi-
pale ; le soleil ne le devint que plus tard.

La vénération du soleil et de la lune a la douce clarté s’étendit
bient6t aux luminaires moins importants de la vofite céleste. On
fit en effet 'observation que leurs positions dans le ciel concor-
daient avec les variations annuelles des saisons, dont I'influence
était déja si marquée sur toutes les entreprises humaines. On en
vint donc a attribuer a la lune et aux étoiles le pouvoir de régir le
temps, et par voie de conséquence, également tous les faits et
gestes des humains. Nous savons aujourd’hui que cette attribu-
tion d’influence n’est fondée sur rien. Avant de se lancer dans
n’importe quelle entreprise, on s’assurait de la constellation heu-
reuse des corps célestes. C'est ainsi que s’établit petit a petit, des
les temps les plus reculés, le pouvoir énorme sur la foule igno-



rante et superstitieuse de ceux qui prétendaient interpréter le
firmament.

Ces superstitions étaient encore profondément enracinées
lorsque Newton parvint a démontrer, en 1686, que les mouve-
ments des étoiles vagabondes, c’est-a-dire des planétes, ainsi que
de leurs satellites, pouvaient se calculer a 'aide d’une loi des plus
simples. Cette loi dit que tous ces corps célestes sont attirés vers
le soleil ou vers leur astre central, par une certaine force qui est a
la fois proportionnelle a leur masse et a celle de cet astre central,
et inversement proportionnelle au carré de leurs distances. Hal-
ley, le contemporain de Newton, appliqua cette méme théorie
aux si mystérieuses cometes, et depuis cette époque, 'astronomie
mathématique a pour fondement une loi solidement établie, a la-
quelle on n’a encore pu découvrir aucune exception.

Le monde s’est trouvé ainsi libéré du coup, et définitivement,
des superstitions paralysantes de I’astrologie, qui étaient liées a
la croyance en une mystérieuse domination des corps célestes. 1l
n’est pas étonnant que les contemporains de Newton, comme
aussi leurs successeurs, aient estimé cette découverte supérieure
a toutes les autres, faites par ce héros de 'humanité. D’apres
cette loi de Newton toutes les masses de matiere qui remplissent
I'univers, ont une tendance a se réunir, a se joindre petit a petit,
et I’évolution du monde se fait dans le sens de 'absorption des
petits d’entre ses éléments, — les météorites par exemple —, par
les grands.

Il convient toutefois de remarquer que déja Kepler, le grand
prédécesseur de Newton, avait observé dés 1618, que la matiére
composant les queues des comeétes était repoussée par le soleil. Il
croyait, comme plus tard Newton, que le rayonnement de la lu-



miere avait pour origine de petits corpuscules lumineux projetés
dans tous les sens par le soleil, comme par tout autre corps éclai-
rant. Ceux-ci viennent ils a rencontrer les atomes de poussiére
des queues cométaires, ils les entrainent, ce qui expliquerait la
répulsion qu’exerce le soleil. Il est trés remarquable que Newton
ne consentit pas a accepter cette explication, bien qu’il partageat
l'opinion de Kepler sur la nature de la lumiere. D’apres lui, 'ano-
malie que présentaient les comeétes, en s’écartant de sa loi de la
gravitation universelle, n’était qu’apparente ; ces queues offraient
le méme paradoxe que la colonne de fumée qui sort d'une chemi-
née, et qui monte, parce que les gaz dont elle est formée sont plus
légers que l'air environnant, bien que les gaz soient attirés vers la
terre. Cette explication, dont Newcomb trouva bon de dire
« qu’on ne peut plus lui accorder une importance sérieuse », fait
bien voir comment Newton était désireux de tout expliquer a
l’aide de sa loi.

Les astronomes ont depuis lors fidelement suivi les traces de
ce maitre incomparable qu’était Newton. Ils ont écarté tout ce qui
n’entrait pas rigoureusement dans le cadre de son systeme. Le cé-
lebre Euler fit exception, lorsqu’en 1746, il formula ’hypothese
que les ondes lumineuses exercaient peut-étre une certaine pres-
sion sur les corps qu’elles viennent frapper. Cette opinion ne put
cependant pas résister aux critiques qu’elle souleva et qui furent
soutenues surtout par de Mairan. Le bien fondé de l'opinion
d’Euler a été démontré beaucoup plus tard, en 1873, par Max-
well, dans son célébre travail sur la nature de I’électricité. Ce sa-
vant fit voir que les rayons calorifiques exercent une pression,
dont la grandeur a pour mesure la quantité d’énergie contenue
dans l'unité de volume, par suite de la radiation. Bartoli a montré
en 1876 que cela est également vrai pour les radiations de toute



sorte. Maxwell a calculé la valeur de cette pression, et il la trouva
si minime qu’on ne pouvait guére la mesurer a ’aide des moyens
dont on disposait alors. Plus tard, on y est parvenu, par des expé-
riences et des mesures faites dans le vide. Nous les devons au
professeur russe Lebedeff et aux Américains Nichols et Hull
(1900, 1901). Ces savants ont prouvé que cette force, que 'on dé-
signe sous le nom de force répulsive ou de pression de radiation a
exactement la valeur indiquée par Maxwell.

Malgré la situation éminente de Maxwell dans le monde scien-
tifique, les astronomes négligerent la loi si importante qu’il avait
découverte. En 1892 Lebedeff essaya bien de I'appliquer, dans un
travail sur les queues cométaires, qu’il considérait comme gazéi-
formes. Or la loi de Maxwell ne s’applique précisément pas a
cette forme de la matiere. Ce n’est qu’en 1900, peu avant que le
méme Lebedeff fournit la preuve expérimentale de I'exactitude
de la loi, que je m’efforgai de faire ressortir sa tres grande signifi-
cation pour l'explication d’un certain nombre de phénomeénes
célestes.

Ala surface du soleil, la grandeur de la pression de radiation
est de 2,75 mgr. par centimetre carré, a supposer que les rayons
tombent perpendiculairement a la surface d'un corps noirci. En
partant de 14, je cherchai quelle devrait étre la dimension d’une
gouttelette qui aurait le méme poids spécifique que I'eau, et qui
pourrait rester en équilibre avec la force attractive du soleil, se
trouvant au voisinage immédiat de celui-ci. Ce résultat serait at-
teint si le diametre de la gouttelette était de 0,0015 mm. Une cor-
rection a ce calcul est due a Schwarzschild. 11 a fait voir qu’il n’est
exact que si cette gouttelette réfléchit d'une facon parfaite tous
les rayons qu’elle recoit. Si son diametre est plus petit, la force ré-



pulsive I'emportera sur 'attraction, — elle sera chassée loin du
soleil. Cependant, suivant Schwarzschild, ce fait ne peut encore
se produire que si la circonférence de la gouttelette est plus
grande que les 0,3 de la longueur d’onde des rayons incidents ;
c’est une restriction dont l'origine se trouve dans les lois de la dif-
fraction de la lumiere.

La gouttelette diminue-t-elle davantage, la pesanteur reprend
son influence prépondérante. Mais entre les deux limites ainsi
déterminées, il y a répulsion effective. On peut en conclure que
les molécules qui auront des dimensions inférieures a la plus pe-
tite valeur trouvée ci-dessus, ne seront pas chassées, et que, par
conséquent on ne doit pas appliquer la loi de Maxwell aux gaz.

Le maximum de l'effet de la force répulsive se produit quand
la circonférence de la gouttelette est précisément égale a la lon-
gueur d’onde de la radiation. Elle est alors dix-neuf fois supé-
rieure a l'effet de la pesanteur. — Tous ces résultats s’appliquent
uniquement a des gouttes dont la surface opere la réflexion totale
des rayons, dont la densité égale celle de I’eau, et pour une radia-
tion et une attraction égales a celles du soleil. La lumiere solaire
n’est toutefois pas homogene ; il en résulte que I'effet maximum
se trouve un peu diminué, et la pression est, en fin de compte,
environ dix fois plus grande que la pesanteur, quand il s’agit de
gouttelettes de 0,00016 mm. de diameétre.

Avant d’attribuer a l'existence d’'une force de radiation les
phénomeénes correspondants, tels qu’on les observe dans les
queues des comeétes, on admettait en général avec Zollner que
cette répulsion était due a des forces électriques. Il est en effet
hors de doute que I'électricité joue ici un tres grand role, comme
nous le verrons plus tard. Une découverte faite par C. T. R. Wil-



son en 1899 en donne I’explication. Des influences extérieures di-
verses peuvent rendre les gaz conducteurs d’électricité. On dit
alors qu’ils sont ionisés, ce qui signifie qu’ils contiennent des ions
libres, ou, en d’autres mots, des particules excessivement petites,
chargées d’électricité positive ou négative. Cet état d’ionisation
des gaz peut étre produit, entre autres, par des rayons Rontgen,
par des rayons cathodiques, par de la lumiere ultraviolette, ou
encore par une tres forte élévation de température. Comme les
rayons solaires contiennent une tres grande proportion de rayons
ultraviolets, il est hors de doute que les masses gazeuses qui ar-
rivent au voisinage du soleil, par exemple celle des cometes qui
en approchent, sont au moins partiellement ionisées, et qu’elles
contiennent par suite des ions positifs et des ions négatifs.

Les gaz ionisés ont cette propriété treés remarquable, de pou-
voir condenser des vapeurs. Wilson a fait voir que cette propriété
appartient a un bien plus haut degré aux ions négatifs qu’aux
ions positifs, lorsqu’il s’agit de la condensation de I'eau. Si donc il
se trouve dans le voisinage du soleil des vapeurs aqueuses, qui se
refroidissent et se condensent, les gouttes ainsi formées se dé-
posent tout d’abord sur les ions négatifs. Ces gouttes sont-elles
ensuite chassées par la pression de radiation, ou encore tombent-
elles en raison de leur poids, comme dans ’atmosphere terrestre,
elles emporteront avec elles la charge électrique négative, tandis
que la portion correspondante d’électricité positive restera dans
le gaz, — dans I'air par exemple. C’est ainsi que les charges d’élec-
tricité positives et négatives sont séparées les unes des autres, et
que des décharges électriques peuvent s’ensuivre, lorsque des
quantités suffisantes en ont été accumulées.



Fig. 33. — Photographie de la comeéte de Roerdam (1893, II),
présentant plusieurs gros noyaux dans la chevelure.

Ces décharges rendent lumineux les gaz par lesquels elles
passent, quoique leur température puisse €étre extrémement
basse. Il a méme été démontré par M. Stark qu'une basse tempé-
rature est favorable a la production de phénoménes lumineux
trés brillants.

Nous avons déja indiqué plus haut que, des le commencement
du xvii siecle Kepler était d’opinion que le soleil repoussait la
queue des cometes. Newton fit voir comment on peut calculer
leur vitesse, en prenant pour point de départ la forme de ces
queues. Il est préférable cependant de déduire cette vitesse de
I'observation directe. Elles ne sont en effet nullement
Fig. 34. — Comete de Swift (1892, I). uniformes, comme on les
représente en général sur les images, mais elles contiennent fré-
quemment plus d’un centre ou noyau (fig. 33) dont le mouve-
ment peut étre directement apercu et mesuré.

Olbers a conclu de ses études cométaires, au commencement
du siecle dernier, que la répulsion des queues des comeétes par le
soleil était inversement proportionnelle au carré de leur distance,
c’est-a-dire que cette force répulsive suit les mémes lois de varia-
tion que la gravité. Il devient possible, des lors, d’exprimer la
force répulsive par comparaison avec la gravitation vers le soleil,
et cette facon de mesure a été universellement adoptée. Il est na-
turel que la force répulsive varie ainsi avec la distance, car la ra-
diation que recoit une surface donnée
Fig. 35. — Comete de Donati, lors de sa plus forte luminosité, en
1858. est aussi inversement proportionnelle au carré de la dis-
tance du corps radiant, c’est-a-dire dans ce cas, du soleil.



Au siecle dernier 'astronome russe Bredichine fit un grand
nombre de mesures de la force qui éloignait les queues des co-
metes du soleil. Il crut, sur la foi de ces déterminations, pouvoir
les classer en trois catégories. Dans la premiere, la répulsion était
dix-neuf fois plus grande que l'attraction due a la gravitation.
Dans la seconde elle variait de 3,2 a 1,5 fois ; dans la troisiéme ca-
tégorie la répulsion 'emportait d’'une fois a une fois et demie sur
la pesanteur. On a cependant trouvé des valeurs supérieures en-
core pour un certain nombre de comeétes. Ainsi Hussey a fait ce
calcul pour une comete de 1893 (la comete de Roerdam :
1893, II) et il a trouvé que la répulsion était trente-sept fois la
force de gravité. La comete de Swift (1892, I, voy. fig. 34) a donné
un rapport plus élevé encore, savoir 40,5. Certaines cometes
nous ont montré des queues de formes trés diverses, comme
celle, restée célébre, de Donati (fig. 35). Les deux queues presque
rectilignes de cette comete appartenaient a la premiere catégorie
de Bredichine, la troisiéme, trés recourbée, était de la deuxiéme
catégorie.

Nous avons indiqué plus haut, que d’apres Schwarzschild des
gouttelettes de matiére ayant une surface parfaitement réfléchis-
sante, et d'une densité égale a celle de I'eau, étaient repoussées
par le soleil avec une force qui pouvait atteindre dix fois leur
poids. Si la gouttelette est au contraire d'une matiere parfaite-
ment absorbante, cette valeur diminue de moitié. Or des observa-
tions spectroscopiques sur les cometes font penser que les gout-
telettes qui les composent sont probablement des hydrocarbures,
qui ne sont pas parfaitement absorbantes, mais elles sont partiel-
lement traversées par la radiation solaire. Si on leur applique le
calcul, on trouve que l'effet de la radiation peut atteindre 3,5 fois
celui de la gravité.



Des gouttes plus fortes donneraient des chiffres moins élevés.
Il semble donc que les catégories 2 et 3 de Bredichine répondent
parfaitement a ces conditions dont le point de départ est I'évalua-
tion théorique de la pression de radiation.

On explique moins facilement comment il peut exister des
forces répulsives aussi élevées que celles de la premiéere catégorie
de Bredichine, ou celles des cométes de Swift et de Roerdam. Si
une gouttelette d’hydrocarbure est exposée a une forte radiation
solaire, elle est en fin de compte tellement chauffée, qu’elle se
carbonise. Elle se transforme alors en un charbon spongieux, par
suite du dégagement des gaz qui s’en échappent, qui sont surtout
composés d’hydrogene. Ces particules doivent beaucoup ressem-
bler aux corpuscules charbonneux qui tombent des fumées de
nos cheminées. On peut concevoir que ces petits charbons,
consistant en margarites feutrées, c’est-a-dire en rangées ressem-
blant a des chaines de bacilles, aient une densité de 0,1 seule-
ment, si on les prend avec les gaz qui y sont enfermés
(comp. p. 115). Une gouttelette absorbante ayant cette densité
peut, dans certaines conditions, subir une répulsion qui va jus-
qu'a quarante fois la force d’attraction du soleil lui-méme. On
peut donc, par ces considérations, arriver a se faire quelque idée
de la grandeur des forces répulsives si importantes du soleil.

Les spectres des cometes confirment en tous points les conclu-
sions auxquelles conduit la théorie de la pression de radiation.
Elles présentent un tres faible spectre continu qui provient sans
doute de la lumiere solaire réfléchie par les petites particules
composantes. On remarque en outre, comme il a été dit, un
spectre d’hydrocarbures gazeux et de cyanogéne. Ces bandes
spectrales sont dues a des décharges électriques, car on les ob-



serve sur des cometes dont I’éloignement du soleil est tel qu’elles
ne peuvent pas étre lumineuses par I'élévation de leur tempéra-
ture propre. On a remarqué dans la queue de la comete de Swift,
des spectres de bandes dans des régions éloignées du noyau de
5 000 000 de kilomeétres environ. Les décharges électriques pro-
viennent principalement des parties extérieures de la queue, la
ou, d’apres la théorie, les forces électriques sont les plus puis-
santes. Cela expliquerait également ce fait que les queues comé-
taires semblent entourées dune sorte de manteau extérieur
lumineux.

En photographiant les comeétes on observe parfois, d’apres
M. Deslandres, une luminosité singuliére, invisible a 1’ceil, qui se
montre au milieu du cone visible de la chevelure. Il est probable
que cette lumiere photographiquement active est due a des dé-
charges électriques a l'intérieur de la queue. Elle serait de signe
contraire a celle des particules chargées d’électricité de I'enve-
loppe extérieure du manteau.

Lorsqu'une comete s’approche du soleil, d’autres matieres,
moins volatiles, se vaporisent a leur tour. On trouve alors dans le
spectre les lignes du sodium. Quand la proximité du soleil est tres
grande, on apercoit méme les lignes du fer. Il semble évident que
ces lignes proviennent des matieres échappées du noyau lui-
méme, qui consiste sans doute, comme les météorites qui
tombent sur notre globe, principalement en silicates, — parmi
lesquels du silicate de soude, — et en fer.

On se représente aisément comment ces gouttelettes se
forment. Lorsqu’'une comete s’approche du soleil on remarque
qu’'une certaine quantité de matiere est expulsée du noyau, par la
face tournée vers le soleil. Ce phénomene correspond a celui de la



formation des nuages dans notre propre atmospheére, par une
chaude journée d’été. Cette évaporation produit ce qu’on appelle
la calotte, qui ressemble, a la vue, a une mince enveloppe hémi-
sphérique, autour de la face du noyau qui regarde le soleil. On
constate parfois la présence de deux ou méme de plusieurs de ces
calottes concentriques, qui correspondent a des couches de
nuages terrestres situées a des hauteurs différentes. La partie
postérieure de cette calotte laisse échapper la matiere de la
queue, du coté opposé au soleil. En général, les queues des co-
metes sont plus développées pendant leur approche du soleil que
lorsqu’elles s’en éloignent. La raison en est sans doute, comme
on I'a depuis longtemps supposé, que les hydrocarbures sont en
majeure partie détruits pendant le passage au périhélie. On a cru
remarquer aussi que les cometes dites périodiques qui re-
viennent pres du soleil a intervalles réguliers ont une chevelure
de moins en moins développée a chaque révolution.

La lumiere des cometes est beaucoup plus vive lors des pé-
riodes de maxima des taches solaires. On peut admettre qu’a ces
moments-la les espaces environnant le soleil sont relativement
tres chargés de fines poussieres, qui peuvent parfaitement
Fig. 36. — Expérience de Nichols et Hull, pour la reproduction
des effets des queues de comete. La lumiere d'une lampe a arc est
projetée a travers une loupe, sur de fines poussieres tombant
d’un orifice. aider a la condensation des matieres formant la
queue des cometes. Il est probable encore que dans ces mémes
circonstances, et par suite de la production toujours simultanée
des facules en abondance, la radiation ionisante du soleil est plus
forte qu’en temps ordinaire.



Nichols et Hull ont essayé d’imiter la production des queues
cométaires. Ils ont fait chauffer au rouge des spores du champi-
gnon Lycoperdon Bovista (ou vesse de loup) qui sont a peu pres
sphériques et dont le diametre est de 0,002 mm. Ils ont obtenu
ainsi des masses spongieuses de charbon d’'une densité moyenne
de 0,1. Ces corpuscules furent introduits en méme temps qu'un
peu de poudre d’émeri dans une ampoule en forme de sablier
(fig. 36), dans laquelle on fit ensuite le vide, aussi parfaitement
que possible. Retournant 'ampoule, on laissa tomber le mélange
en filet tres mince, dans la partie inférieure. Celle-ci était éclairée
latéralement par un puissant arc électrique, concentré au moyen
d’une lentille. On vit alors tomber verticalement les grains d’éme-
ri, tandis que les parties charbonneuses étaient repoussées en ar-
riere du rayon lumineux par la radiation de celui-ci.

Nous pouvons reconnaitre, au voisinage immédiat du soleil,
les effets de sa pression de radiation. La direction rectiligne des
rayons de la couronne, s’étendant jusqu’a une distance de plus de
six fois le diametre solaire (ou environ 8 millions de kilomeétres),
indique l'existence de forces répulsives, qui produisent leur effet
sur les fines poussieres météoriques. Aussi a-t-on longtemps
comparé la couronne aux queues cométaires, et Donitsch la
considére comme analogue aux cometes de la seconde catégorie
de Bredichine.

On peut soumettre au calcul la chaleur et le rayonnement lu-
mineux de la masse coronaire du soleil. Sa chaleur a été détermi-
née par les mesures de M. Abbot. A une distance de 30 000 kilo-
metres de la photosphere, la couronne ne rayonne de la chaleur
que dans la proportion d’un corps qui aurait la température de —
55°C. Cela vient de ce qu’elle est constituée par un brouillard ex-



cessivement léger dont la température absolue, calculée a 'aide
de la loi de Stefan, serait de 4 350°C. La couronne est donc d’'une
ténuité telle qu’elle n’occulte qu’environ 1/190 000 du fond cé-
leste qui se trouve derriere elle.

On arrive au méme résultat si I'on étudie le rayonnement lu-
mineux de la couronne. Il est a peu prées égal a celui de la pleine
lune, variant d’ailleurs environ du simple au double. Les observa-
tions ci-dessus rappelées s’appliquent aux parties les plus in-
tenses de la couronne que I'on désigne sous le nom de couronne
intérieure. D’apres M. Turner son intensité diminue a mesure
qu’on s’éloigne du soleil en raison inverse de la sixieme puissance
de la distance a son centre. A la distance d’'un rayon solaire
(690 000 kilometres) la puissance lumineuse ne serait donc que
de 1,6 p. 100 de celle qu’elle a dans le voisinage immédiat de la
surface.

Admettons pour un instant, que la matiere formant la cou-
ronne consiste en particules qui auraient juste des dimensions
suffisantes pour que la force répulsive soit égale a leur poids, —
toute autre particule se trouvant chassée au loin de cette cou-
ronne intérieure —, nous reconnaitrons que le poids total de
toute la couronne solaire ne dépasse pas une douzaine de mil-
lions de tonnes métriques. Ce poids serait celui de 400 de nos
plus grands transatlantiques tels que 'Océanic, et ne représente
que la moitié de la quantité de charbon qui se consomme dans
I'industrie de notre globe, dans I'espace d'une semaine !

La ténuité extréme de la matiére coronaire a déja été déduite
de ce fait que certaines cometes la traversent sans étre influen-
cées par elle dans leur mouvement, tout au moins d'une facon
sensible. En 1843 une comeéte a passé a une distance de la surface



du soleil qui n’a pas di étre plus grande que le quart de son
rayon. L’orbite de la comete n’en fut point modifiée. Moulton a
calculé que la grande comete de 1881, qui s’est approchée du so-
leil a la distance de la moitié de son rayon, n’a pas subi une résis-
tance qui fut plus grande qu'un cinquante millieme de son propre
poids. Le noyau de cette comete devrait étre au moins 5 millions
de fois plus dense que la matiere constituant la couronne.

Newcomb a dit que la raréfaction de la matiere de la couronne
était sans doute telle qu’elle ne comprenait guere qu'un grain de
poussiére par kilometre cube, mais cette évaluation est sans
doute quelque peu exagérée.

Si petite que soit toutefois la quantité de matiere répandue
dans la couronne, et si insignifiante que soit la fraction qui s’en
élance dans les rayons visibles ; il n’en est pas moins certain que
le soleil perd, d’'une facon constante, une petite quantité de ma-
tiere fine, impondérable. Cette perte n’est cependant pas plus
grande que la quantité de matiere qui y arrive, — nous I'explique-
rons plus loin —, et qu’on peut évaluer a 300 milliards de tonnes
par an. On peut calculer que dans un billion d’années le soleil
n’envoie ainsi vers les espaces qu’environ 1/6 000 de sa masse
totale, que nous évaluons a 2x10 tonnes.

Ces chiffres sont toutefois empreints de beaucoup d’incerti-
tude. Nous savons bien qu’il tombe sur la surface de notre globe
un grand nombre de pierres météoriques, tantét sous forme de
matieres compactes, tantot a 1’état de poussieres fines provenant
des étoiles filantes, qui s’enflamment en arrivant dans notre at-
mosphere, puis sont détruites. On a évalué la quantité de cette
matiere a environ 20 000 tonnes par an. C’est en partant de cette
base que l'on arrive au chiffre de 300 milliards de tonnes, comme



évaluation de la pluie météorique qui se précipite annuellement a
la surface du soleil.

Depuis des temps infinis, tous les soleils de I'univers ont jeté
de la matiere dans l'espace, et il semble certain que plus d'un se-
rait aujourd’hui disparu, si, a son tour, I'espace ne leur fournis-
sait des apports qui couvrent les pertes. Les soleils éteints ne
perdent que relativement peu de matiére, mais ils recoivent au-
tant d’apports que les soleils chauds. Comme notre propre soleil
doit étre rangé dans la catégorie des corps célestes plutot froids,
il n’est pas improbable que I'estimation que nous faisons de ses
pertes de matiere soit un peu trop élevée si nous les supposons
égales a son accroissement.

Quelle est 'origine des météorites ? Si leur formation n’est pas
continue, il semble que leur nombre devrait étre infiniment ré-
duit, car les divers corps célestes auraient dii, dans le cours des
temps, les absorber successivement tous. Il semble plutot tres
probable qu’elles résultent de 'agglomération successive des par-
ticules minimes que les soleils jettent dans I’espace par la puis-
sance de leur rayonnement.

On trouve dans les pierres météoriques des chondres, dont la
structure est trées caractéristique pour ces pierres. Elle semble in-
diquer que leur masse résulte de ’agglomération de grains exces-
sivement fins (fig. 37). Voici ce que dit a ce sujet Nordenskiold :
« La plupart des météorites consistent en un tissu extrémement
fin de divers alliages métalliques. La masse du fer météorique est
souvent si poreuse, qu’elle s’oxyde au contact de I'air comme une
éponge de fer. Le fer palladique présente,

Fig. 37. — Chondrites granuleuses dans la pierre météorique de
Sexes.



Agrandissement 1:70 d’aprés G. Tschermak. lorsqu’on le coupe
transversalement, cette propriété si désolante pour le collection-
neur. Il en est de méme des fers météoriques de Cranbourne, de
Toluca, et d’autres encore, — a vrai dire, de presque tous les fers
météoriques sans exception. Tout semble indiquer que ces
masses de fer cosmique se sont constituées dans les espaces cé-
lestes ; les atomes de fer, de nickel, de phosphore, etc., se sont
ajoutés a d’autres atomes, a peu pres comme dans une solution
métallique le courant galvanique sépare atome apres atome en le
précipitant. La plupart des météorites pierreuses montrent les
mémes caracteres. La pierre est souvent, — sauf pour 'enveloppe
extérieure —, fondue comme un laitier, si poreuse et si peu com-
pacte, qu’elle pourrait servir de pierre filtrante, et qu’elle s’écrase
aisément sous la pression des doigts. »

Quand des grains de poussiére, chargés d’électricité, s’agglo-
meérent, leur trés faible tension électrique, qui est d’environ
0,02 volt peut s’élever notablement. L’effet de la lumiére ultra-
violette conduit ensuite a la décharge de 1’électricité de ces
masses météoriques, lorsqu’elles arrivent au voisinage de
quelque soleil. C’est ce que Lenard a fait justement ressortir.
Leur charge négative s’échappe alors sous forme de ce que nous
appelons aujourd’hui des électrons.

Le rayonnement de la couronne solaire faisant donc perdre au
soleil une masse considérable de fines particules et celles-ci étant
sans doute, suivant 'expérience de Wilson, chargées d’électricité
négative, il doit rester dans la couche d’ou émanent les rayons,
une charge d’électricité positive. Par suite aussi cette charge est
celle du soleil lui-méme. Si elle devenait assez puissante, elle
pourrait naturellement retenir les particules, chargées négative-



ment, et les empécher d’étre repoussées au loin. Tous les phéno-
menes électriques résultant de I'effet de la pression de radiation,
cesseraient du coup. J’ai pu calculer, a I'aide de la théorie mo-
derne des électrons, jusqu'ou peut s’élever le maximum de la
charge électrique du soleil sans que ces phénomeénes cessent.
Cette charge serait égale a 250 milliards de coulombs, charge qui
n’est pas en somme tres considérable, puisqu’elle suffirait seule-
ment a provoquer la décomposition de 24 tonnes d’eau.

Mais par l'existence de cette charge positive, le soleil exerce
une tres grande attraction sur tous les atomes chargés négative-
ment qui arrivent a son voisinage. Ainsi que nous l'avons dit, les
corpuscules solaires agglomérés en météorites perdent leur
charge, sous l'influence de la lumiere ultra-violette, sous forme
d’électrons négatifs, particules excessivement infimes, dont un
millier pése a peu pres autant qu'un atome d’hydrogene.

Ces électrons se répandent ainsi dans I'espace. S’ils arrivent a
proximité d'un corps céleste chargé positivement, ils y sont atti-
rés avec une grande violence. Supposons que ces électrons se
meuvent, comme dans '’expérience de Lenard, avec une vitesse
de 300 kilometres par seconde. Il suffirait que le soleil eut une
charge égale seulement au dixieme de la charge maxima détermi-
née ci-dessus, pour qu’il absorbat tous les électrons dont les tra-
jectoires rectilignes (avant d’étre infléchies par l'attraction so-
laire) seraient situées a une distance immense. Cette distance se-
rait cent vingt-cinq fois plus grande que celle de Neptune, trois
mille huit cents fois plus grande que la distance de la terre au so-
leil, — mais seulement 1/60 de I’éloignement de I’étoile fixe la
plus proche.



On peut dire que le soleil draine en quelque sorte tout son voi-
sinage d’électricité négative, et ce drainage lui améne, comme on
le démontre aisément, une quantité d’électricité qui est en rap-
port direct avec la charge positive du soleil. On voit qu’il est
pourvu, en somme, tres completement a I’équilibre des recettes
et des dépenses électriques du soleil.

Lorsqu’une particule électrique arrive dans un champ magné-
tique, elle décrit une spirale autour des lignes désignées sous le
nom de lignes de force. Tant qu'elle se trouve encore a une
grande distance (de I'aimant) elle semble se mouvoir suivant la
direction méme de ces lignes de force. Or les rayons de la cou-
ronne solaire qui émanent des pdles présentent une courbure
rappelant les lignes de force qui entourent un aimant. C’est ce qui
a conduit a supposer que le soleil se comportait comme un im-
mense aimant, dont les poles magnétiques coincideraient a peu
de chose pres, avec les poles géographiques.

Les rayons de la couronne plus voisins de 1'équateur pré-
sentent également ces courbures (voy. fig. 30). Mais la force ré-
pulsive de la pression de radiation est ici dirigée normalement
aux lignes de force, et elle est beaucoup plus intense que la force
magnétique. Il en résulte que les rayons de la couronne sont
contraints de former deux puissants faisceaux dirigés équatoria-
lement. Cela est particuliérement manifeste a '’époque des mini-
ma des taches. Pendant I’époque des maxima la force répulsive
de la radiation et la vitesse initiale des poussieres semblent étre
d’une telle intensité, que les forces magnétiques ne peuvent plus
guere entrer en ligne de compte.

Les astronomes affirment que notre soleil n’est qu'un astre de
faible puissance lumineuse, en comparaison avec les belles et



claires étoiles qui provoquent notre admiration. De méme aussi,
ce soleil est a ranger dans la catégorie des étoiles relativement
froides. On peut aisément admettre que la radiation des étoiles
plus grandes met en mouvement des quantités de matiere beau-
coup plus importantes que cela n’a lieu dans notre systéme
solaire.

Si donc les diverses étoiles de I'univers s’étaient trouvées com-
posées d’éléments chimiques dissemblables, cette variété aurait
disparu au cours des siécles. Les météorites peuvent en effet étre
considérées comme une collection d’échantillons de la matiére
provenant de tous les points les plus éloignés de 'univers.

Quels sont donc les corps dont l'existence nous est ainsi
révélée ?

Nous avons vu (p. 113—114) que dans la matiére cométaire les
corps les plus importants sont le fer, le sodium, le carbone, ’hy-
drogene et I'azote (sous forme de cyanogene). Mais nous savons
aussi, surtout par les études de Schiaparelli, que les météorites
ne sont souvent que des fragments de comeétes, et qu’il y a consé-
quemment entre elles une véritable parenté. C’est ainsi, rappe-
lons-le, que la comete de Biela, dont la révolution se faisait dans
une période de 6,6 années, avait disparu depuis 1852. Elle s’était,
déja précédemment, en 1845, partagée en deux masses dis-
tinctes. Elle a été, depuis, reconnue dans un essaim d’étoiles fi-
lantes, dont la période est d'une durée identique, et qui passe
pres de 'orbite de la terre vers le 27 novembre. On a reconnu
qu'un certain nombre d’autres essaims météoriques présentent
des particularités analogues.



Or nous savons que les corps simples, que nous avons énumé-
rés ci-dessus, et qui ont été décelés par I'analyse spectrale dans
les cometes, sont précisément ceux que 'on rencontre en plus
grande abondance dans les pierres météoriques. Ils contiennent
encore d’autres éléments, du calcium, du magnésium, de I’alumi-
nium, du nickel, du cobalt, du chrome. On y trouve des métal-
loides ; 'oxygéene, le silicium, le soufre, le phosphore, le chlore,
l’arsenic, 'argon et I’hélium y ont été constatés. Leur composition
rappelle vivement celle des produits volcaniques que nous appe-
lons basiques, c’est-a-dire qui contiennent de grandes quantités
d’oxydes métalliques, et que des bonnes raisons nous font consi-
dérer comme provenant de couches tres profondes de notre
globe. Lockyer a rendu incandescents des météorites en les plon-
geant dans l'arc électrique. Leur spectre s’est alors trouvé extré-
mement voisin de celui que donne directement le soleil.

De tous ces faits nous concluons que ces messagers, venus
d’autres systémes solaires que le nétre, qui nous apportent des
échantillons de leurs matieres constitutives, ont une trés grande
ressemblance a la fois avec la matiére de notre soleil, et avec celle
de l'intérieur de notre globe. Que d’autres étoiles, ainsi que les
cometes, eussent, dans leurs parties essentielles, une constitution
analogue a celle de notre soleil et de notre terre, cela a été prouvé
depuis longtemps par I'analyse spectrale. Mais certains corps
n’ont jamais pu étre reconnus par ce moyen ni dans le soleil, ni
dans les étoiles. Tels sont le chlore, le brome, le soufre, le phos-
phore et I'arsenic, qui jouent cependant un role des plus impor-
tants dans la constitution de la terre. Or on en retrouve dans les
météorites, et il ne subsiste plus le moindre doute qu’ils fassent
partie également du soleil et des autres globes célestes. Seule-
ment ces métalloides ne produisent que difficilement des



spectres, et c’est 1a la seule raison pour laquelle on n’a pas encore
pu prouver leur existence, dans les étoiles, par l’analyse
spectrale.

En ce qui concerne les gaz récemment découverts, ’hélium,
l’argon, le néon, le crypton et le xénon, on en a constaté la pré-
sence dans le chromosphere, par les moyens de leurs spectres,
pendant diverses éclipses de soleil (Stassano). Toutefois, suivant
I'opinion de Mitchell, les affirmations concernant le krypton et le
xénon ne seraient pas encore absolument établies.

Les grains minuscules de poussiére qui sont chassés par la
pression de radiation dans I'espace immense, vers les soleils et
les étoiles situés a des distances les plus variées, peuvent se ren-
contrer et s’aggréger en masses plus ou moins grandes, pour for-
mer de la poussiére météorique ou des pierres météoritiques. Ces
aggrégations tombent en partie sur d’autres mondes, sur les
étoiles, les planetes, les comeétes ou sur des satellites. En partie,
— sans doute en majeure partie méme —, elles flottent dans I'es-
pace. Elles y forment une sorte de brume, qui, comme d’autres
plus grands corps célestes obscurs, nous retire quelque peu de la
lumiére envoyée a notre globe par les soleils éloignés. Si I'espace
céleste est rempli de fines poussiéres, celles-ci doivent laisser
passer, tout comme celles de notre atmosphere lors du coucher
du soleil, de la lumiére rouge, de préférence a la lumiére bleue.
De méme que le soleil parait plus rouge lorsqu’il approche de
I’horizon, c’est-a-dire quand ses rayons sont obligés de traverser
une plus grande épaisseur d’air chargé de poussieres, que lors-
qu’il est haut dans le ciel, la lumiére des étoiles éloignées devrait
étre en général plus rouge que celle des astres plus rapprochés.
M. Tikhoff, un astronome russe a vérifié cette conclusion. Se ser-



vant de verres de diverses couleurs, qu’il a interposées devant la
plaque photographique, il a pu évaluer les intensités des diffé-
rentes couleurs dans la lumiere stellaire.

Cette lumiére se trouvant en partie éteinte dans le trajet
qu’elle parcourt avant de nous arriver, nous ne voyons pas la to-
talité de la vofite céleste couverte d’étoiles lumineuses. Tel serait
sans doute le cas si, comme il est probable, les étoiles sont uni-
formément réparties dans I'espace infini de 'univers, et si aucun
obstacle ne nous privait de leur lumiere.

Mais s’il n’existait pas tout une autre catégorie de corps cé-
lestes, de température tres basse et de volume considérable, qui
absorbent et retiennent la chaleur rayonnée par les soleils lumi-
neux, il arriverait rapidement que les corps obscurs, les météo-
rites, ainsi que la poussiére cosmique obscure seraient chauffés
par la radiation des soleils et qu’ils deviendraient lumineux a leur
tour. La sphére céleste tout entiére nous apparaitrait alors
comme une votte entierement de feu, dont le rayonnement calo-
rifique anéantirait rapidement tout ce qui a vie sur la terre.

Ces corps célestes froids, qui absorbent les rayons des soleils,
sans que leur température s’éleve, ce sont les nébuleuses propre-
ment dites, ou les étoiles nébuleuses. Des études récentes ont fait
reconnaitre que ces remarquables corps célestes existent partout,
répandus sur la voite céleste (comp. p. 49). Nous expliquerons
plus loin (dans le chap. VII) le mécanisme étonnant, merveilleux,
qui fait qu’elles puissent recevoir de la chaleur, sans cependant
s’échauffer. Mais comme ces nébuleuses froides occupent la ma-
jeure partie de I'espace céleste, la plus grande partie de la pous-
siere cosmique, dans son voyage a travers I'immensité, doit finir
par s’y précipiter. Elle y rencontre des masses gazeuses qui I'em-



péchent de pénétrer, et qui larrétent. Comme la poussiére est
chargée d’électricité, principalement négative, celle-ci s’amasse
également a la périphérie de la nébuleuse. Ce phénomene dure
jusqu’a ce que la tension électrique devienne suffisante pour qu’il
y ait émission d’électrons, et un commencement de décharge.

Il en résulte comme conséquence, que les gaz périphériques
arrivent a I'incandescence, malgré que leur température ne dé-
passe sans doute que de tres peu, 50 degrés peut-étre, le zéro ab-
solu, ou —273°C. Nous arrivons, par cette luminosité, a constater
leur existence. Comme la majeure partie des particules de pous-
siere est arrétée avant d’avoir pénétré un peu profondément a
I'intérieur des nébuleuses, ce sont en somme lus parties exté-
rieures des nébuleuses ou brouillards cosmiques qui nous en-
voient leur lumiere. Cela concorde absolument avec la descrip-
tion que fait Herschel des nébuleuses planétaires, qui ne pré-
sentent a leur centre aucun renforcement de lumiere, mais qui
brillent, dit-il, comme si elles formaient « une enveloppe sphé-
rique creuse », de matiere nébuleuse.

Or, il est aisé de démontrer que ce sont seulement les élé-
ments les moins facilement condensables, tels que I’hélium et
I’hydrogéne, qui puissent exister a I'état gazeux a une tempéra-
ture aussi basse. Cest pourquoi les nébuleuses ne brillent
presque exclusivement que par des rayons de ces gaz. On y
trouve cependant encore une autre matiére, encore mystérieuse,
qu'on a appelé le « nébulium », dont la lumiére tres particuliére
n’a encore été observée nulle part ailleurs, ni sur la terre, ni dans
celle d’aucun corps céleste. Jadis on expliquait ce fait en disant
que les nébuleuses ne contenaient aucun autre corps que ceux
énumérés plus haut, ou encore que tous les autres éléments s’y



trouvent décomposés en hydrogene. L’hélium était encore incon-
nu a ce moment. Mais une explication bien simple est celle-ci :
que les seuls gaz des couches extérieures arrivent a I'incandes-
cence. Quant a ce qui se trouve dans leurs parties profondes,
nous l'ignorons absolument.

Cette explication a rencontré deux objections. Elle aurait, dit-
on, pour conséquence que la totalité de la vofiite céleste devrait
briller d’'une lueur de nébuleuse. D’autre part, notre atmospheére
terrestre méme devrait nous la manifester. Mais, en ce qui
concerne celle-ci, 'hydrogéne et 'hélium ne s’y trouvent qu’en
quantités infimes. Par contre elle donne au spectroscope une
autre lumiére, qu’on a appelé la lumieére aurorale (Nordlichtlinie)
qui est probablement causée par du krypton. Ou que 'on dirige le
tube du spectroscope par une nuit tres claire, et particulierement
sous les tropiques, on en remarque la ligne verte tres particuliere.
On la croyait spéciale a la lumiere zodiacale, mais des investiga-
tions tres serrées ont fait reconnaitre qu’on la trouve sur tous les
points de la vofite céleste, en I'absence de toute lumiére zodia-
cale. L'objection précitée est donc ainsi détruite, car 'observation
approfondie nous apprend que notre déduction est absolument
d’accord avec I'expérience.

En ce qui concerne la premiere des deux objections il faut re-
marquer que si nos sens percoivent une lumiere, c’est que son in-
tensité dépasse une certaine valeur minima. Mais il peut exister
des nébuleuses, — et c’est probablement la majorité d’entre elles
—, que nous ne saurions apercevoir parce que le nombre des
atomes de poussiere chargées d’électricité qui y parviennent, est
beaucoup trop insignifiant. Ce point de vue a trouvé sa confirma-
tion dans la subite manifestation de 1’étoile nouvelle de Persée, le



21—-22 février 1901. Deux sortes de particules poussiéreuses
furent chassées de cette étoile, dont 'une se déplacait avec une
vitesse sensiblement double de l'autre. Ces masses poussiéreuses
formerent deux enveloppes sphériques autour de 1’étoile nou-
velle. Elles correspondaient, sous tous les rapports, a deux caté-
gories de queues que I'on peut observer parfois & une méme co-
mete (voy. fig. 35). Ce sont les queues des premiere et deuxieme
catégorie de Bredichine. Lorsque ces poussiéeres rencontrerent les
masses nébuleuses qui se trouvaient sur leur passage, celles-ci
devinrent lumineuses, et nous etmes ainsi connaissance de
grands amas nébuleux, de I'existence desquels nous n’avions au-
paravant pas le moindre soupcon.

Il en est sans nul doute de méme dans d’autres régions du ciel,
ou jusqu’a présent, nous n’avons pu reconnaitre aucune nébu-
leuse. Il nous parait que la cause doit en étre cherchée dans le
trop petit nombre des particules chargées d’électricité qui cir-
culent dans ces régions. Une raison analogue explique sans doute
aussi la variabilité de quelques nébuleuses qui, jusqu’a présent, a
semblé particulierement énigmatique.

05

Nous avons étudié dans le chapitre précédent les effets produits
sur les corps célestes éloignés, par les particules de matiére que
lancent dans I'espace le soleil et les étoiles. Il y a intérét a savoir
si ces poussiéres ont aussi quelque effet sur notre globe. Nous
avons déja fait remarquer que la lueur tres particuliere que 'on
observe sur tous les points de la voiite céleste dans des nuits



claires, était produite par les décharges électriques de la pous-
siere cosmique qui nous arrive. Ceci conduit a nous demander si
les aurores boréales, que la science moderne considere comme le
résultat de décharges électriques dans les régions supérieures de
I’atmosphere, ne sont pas causées de méme par la chute de pous-
sieres solaires. Et de fait, on verra que nous pourrons, de cette
sorte, expliquer toute une série de singularités de ces phéno-
menes mystérieux, qui de tout temps ont excité I'imagination.

Il est acquis maintenant, que les météores et les étoiles fi-
lantes qui pénetrent dans I'atmospheére, y deviennent incandes-
cents par leur frottement dans l'air a une hauteur moyenne de
120 kilomeétres, et parfois déja a 150 ou 200 kilométres. Dans un
cas isolé on a cru observer que la hauteur était beaucoup plus
grande encore. L’atmosphere s’étend donc jusqu’a ces tres
grandes hauteurs, et elle n’est pas limitée, comme on le croyait
jadis, a un maximum de 100 kilometres.

Il en résulte que des particules beaucoup plus fines que les
météores, comme la poussiere solaire, peuvent étre retenues a
des hauteurs encore plus grandes, sans jamais y atteindre la tem-
pérature de I'incandescence, par suite de leur ténuité et du refroi-
dissement par rayonnement ou par conductibilité qui en est la
conséquence. Nous attribuerons au point d’arrét de ces pous-
sieres une hauteur moyenne de 400 kilométres.

Les flots poussiéreux, qui sont repoussés dans I’espace par le
soleil, sont tantot électriquement neutres, tantot chargés d’élec-
tricité positive ou négative. Ces derniers seuls peuvent avoir
quelque rapport avec les aurores boréales. Les autres, arrivés au
contact de 'atmospheére, tombent lentement a la surface du sol.
Ils constituent ce qu'on appelle la poussiére cosmique, dont la



grande importance a été signalée par Nordenskiold. Il estimait
que l'accroissement annuel de la terre par cette cause atteignait
au moins 10 millions de tonnes, soit cinq cents fois plus que le
chiffre que nous avons indiqué plus haut (voy. p. 118). Il suppo-
sait, d’apres cela, — et cette opinion a été partagée par Lockyer et
plus récemment par Chamberlin —, que les planetes se forment
et s’accroissent principalement de météorites.

Mais la poussiere qui, du soleil, parvient a la terre, ne dépas-
serait pas beaucoup 200 tonnes par an, si elle n’était pas chargée
d’électricité. Lors méme que ce chiffre serait beaucoup plus faible
que la réalité, la quantité en serait toujours trés minime, en com-
paraison des 20 000 tonnes de météores ou d’étoiles filantes qui
annuellement tombent sur la terre. Malgré cela 'importance de
cette chute de poussieres est trés grande, par suite de son état de
division extréme. Il est probable qu’elles sont en proportion
beaucoup plus abondante dans les régions supérieures de ’atmo-
sphere que celles abandonnées par les météores, bolides ou
autres.

Si cette poussiere, malgré sa masse totale trés insignifiante, a
néanmoins une grande importance pour les phénomenes ter-
restres, cela tient a sa finesse extréme, qui lui permet de rester,
comme la poussiere du Krakatoa, tres longtemps en suspension
dans 'atmosphere, plus d'un an peut étre. Cela tient encore, peut
étre surtout, a I’électricité dont elle arrive chargée.

Pour comprendre les effets produits par cette poussiere sur
notre globe, il faut nous rendre compte comment les conditions
d’existence de la terre dépendent de ses rapports avec les di-
verses parties actives du soleil. Il faut encore savoir comment
I’émission de ces poussiéres est une conséquence de I’activité va-



riable du soleil. Cela ne peut se faire qu’a I'aide de données statis-
tiques tres étendues.

De longues séries d’observations sont nécessaires pour se faire
une idée de l'effet produit par ces poussiéres.

Ces particules tres ténues emportent, lorsqu’elles sont repous-
sées au loin par le soleil, les gaz qu’elles ont pu condenser a leur
surface, et qui faisaient primitivement partie de la chromospheére
ou de la couronne solaire. Parmi eux, ’hydrogene est le plus im-
portant, apres lui 'hélium et les autres gaz nobles dont Ramsay a
démontré I'existence dans I'atmosphere terrestre. Ces gaz ne s’y
trouvent qu’en quantités fort minimes. L’hydrogéne ne s’y trou-
verait méme pas normalement a I’état libre, suivant Liveing et
(apres lui) suivant Mitchell. On en trouve parfois, il est vrai, dans
les produits gazeux des volcans, par exemple dans ceux du Ki-
lauea, dans I'lle Hawai, mais il s’enflamme immédiatement en ar-
rivant au contact de l'air. S’il existait a I’état libre dans notre at-
mosphere, il se combinerait petit a petit avec 'oxygéne pour for-
mer de I'eau, et 'on est conduit a admettre qu’il nous arrive en
petites quantités d’une autre source, qui ne peut étre que le soleil.
Mitchell considere ce fait comme un puissant argument en faveur
de Tlarrivée des poussiéres solaires dans noire océan
atmosphérique.

Cette poussiére solaire qui tombe sur notre globe doit naturel-
lement varier avec lactivité éruptive du soleil. Chez nous, la
quantité qu’on en trouve répandue dans les couches supérieures
de I'atmosphere influence la couleur de la lumiere que nous en-
voie en méme temps le soleil. Apres I'éruption du Rakata (Kraka-
toa) en 1883, et aussi, a un degré moindre apres I’éruption de la



Montagne Pelée, a la Martinique, tout le monde a pu observer ce
qu’on a appelé plus spécialement les « lueurs rouges ».

On a remarqué en méme temps un autre phénomene, qui, lui,
a pu étre soumis a des mesures.

On sait que la lumiére du ciel est partout polarisée, sauf en un
tres petit nombre d’endroits. Parmi ces endroits il en est un que
I'on désigne sous le nom de point d’Arago, qui est situé un peu
au-dessus du point directement opposé au soleil. Un autre, appe-
1é le point de Babinet, se trouve un peu au-dessus du soleil lui-
méme. Si I'on détermine la hauteur de ces deux points au mo-
ment du coucher du soleil, on trouve, tout a fait en accord avec
les prévisions de la théorie, que cette hauteur est plus grande
lorsque I'atmospheére est chargée de poussieres que lorsque les
conditions sont normales. Un savant allemand, M. Busch, a dé-
terminé les hauteurs moyennes de ces points au moment indiqué
ci-dessus. Il les a mis en regard avec le nombre annuel des
taches, et il a pu établir le curieux tableau suivant, ou les dites
hauteurs sont indiquées en degrés au dessus de ’horizon :

Il y a, dans la suite de ces chiffres, une marche réguliere bien
accusée. La période du maximum des taches solaires correspond
exactement au maximum de l'altitude des points dits neutres. La
méme concordance existe pour les minima. Il semble seulement
que les phénomeénes dépendant de 'atmosphére marquent un 1é-
ger retard sur les phénomenes correspondants du soleil.

Lorsque l'air est chargé de poussieres, et qu’en méme temps
une forte ionisation a été produite par I'influence de rayons ca-
thodiques, les circonstances sont favorables a la formation des
nuages. C’est un effet facilement observable au moment de la



production des aurores boréales. Celles-ci sont si régulierement
suivies par des nuages abondants, de forme caractéristique,
qu'Adam Paulsen a réussi, a 'aide de ces nuages, a observer des
aurores en plein jour.

Une autre concordance a été notée entre 'abondance de ces
nuages, — des cirrus, — et les taches solaires. Klein les a obser-
vées avec suite a Cologne, et il a publié le résultat de ses observa-
tions de 1850 a 1900. Il a montré ainsi que pendant cette pé-
riode, qui comprend plus de quatre périodes de onze ans des
taches solaires, leurs maxima correspondent précisément aux an-
nées ou 'on a observé le plus de cirrus. Les minima présentent,
ici encore, la méme concordance.

Il semble qu'une formation plus abondante de nuages se pro-
duise également sur la planéte Jupiter, au moment ou le soleil
présente la plus grande abondance de taches. Vogel a remarqué
qu’a ces moments-1a, Jupiter brille d'une lumiére beaucoup plus
blanche que lors des minima des taches, ou il parait rouge. Plus
on réussit a plonger le regard dans la profondeur de 'atmosphere
de cette planete, plus elle semble rouge. Lorsque 'activité du so-
leil est grande, les parties supérieures de 'atmospheére de Jupiter
se remplissent de nuages.

La poussieére solaire a également une certaine influence sur les
cometes. M. Backlund (directeur de I'observatoire de Poulkovo,
pres de Saint-Pétersbourg) a fait de notables études sur certaines
particularités du mouvement de la cométe d’Encke. En soumet-
tant au calcul les résultats tres considérables de 'observation de
cette comete, il a reconnu qu’elle avait di éprouver une résis-
tance trés marquée a son mouvement, a des époques ou les
taches solaires étaient les plus abondantes. Cette résistance



semble indiquer la présence de poussiéres dans I’espace parcouru
par elle. Par la suite, cette résistance a varié avec ’abondance des
taches. M. Berberich a constaté que les queues des cometes sont
plus brillantes dans les années ot on voit beaucoup de taches,
que dans les années de minima. Il en résulte comme consé-
quence, que 'on découvre plus de cometes dans les années de
maxima que dans les années moyennes. Cette particularité s’ex-
plique aisément par la luminosité plus grande que prennent les
chevelures quand elles sont frappées par les poussieres solaires
chargées d’électricité.

C’est 'arrivée dans notre atmosphere de la poussiére solaire
chargée d’électricité qui est cause de la production des aurores
boréales et australes.

Ces aurores se produisent, comme leur nom I'indique, princi-
palement dans les régions qui environnent les poles de notre
globe. Elles n'ont cependant pas leur fréquence la plus grande
dans le voisinage immédiat des poles géographiques. Le maxi-
mum se produit dans les cercles qui comprennent les péles ma-
gnétiques et géographiques. Le cercle qui, au Nord, correspond a
leurs maxima passe par le cap Tcheljuskine, au nord de la Nou-
velle-Zemble, par la cote nord-ouest de la Norvege, puis a
quelques degrés au sud de I'Islande et du Groenland, traverse la
baie d’Hudson et passe enfin a la pointe nord-ouest de 'Alaska. A
partir de ce cercle, les aurores se manifestent beaucoup moins a
mesure qu'on marche vers le Sud. On en observe a Stockholm
cing fois moins qu’en Laponie, et a Paris, trente fois moins.

Paulsen partage les aurores boréales en deux catégories, fort
différentes les unes des autres. Si jusqu’a présent on a éprouvé
tant de difficultés a résoudre les problémes connexes a ces appa-



ritions, c’est que, semble-t-il, on a eu le tort de vouloir

Fig. 38. — Aurores en forme d’arc, observées par Nordenskiold,
pendant l'hivernage de la Vega, prés du détroit de Behring. 1879.
appliquer a toutes les aurores le méme raisonnement et la méme
critique. Les aurores de la premiere catégorie n’ont point de
rayons. Elles occupent dans le ciel un vaste espace horizontal.
Elles sont tranquilles, et leur lumiere est étonnamment calme.
Elles montent lentement vers le zénith, et aucune perturbation
magnétique ne les accompagne. Ces aurores ont en général la
forme d’'un arc, dont le sommet se trouve dans la direction du
méridien magnétique (voy. fig. 38). Il arrive assez fréquemment
qu’il y ait plusieurs arcs superposés concentriquement.

Ce genre d’aurores fut observé par Nordenskiold, tres régulie-
rement, pendant la durée de la nuit polaire, lorsqu’il hiverna
dans le voisinage du détroit de Behring, prés de Pitlekaj. Adam
Paulsen les a trés souvent vues en Islande et au Groenland, dans
des localités situées en dedans du cercle des maxima qui a été dé-
fini plus haut, ou les aurores boréales sont d’'une grande
Fig. 39. — Aurore de forme rayonnante. fréquence. Il arrive qu’on
en voit également au sud de ces régions, ou elles prennent la
forme de grands arcs d'un blanc laiteux qui montent trés haut
dans le ciel.

Dans les régions arctiques on observe souvent que de grandes
étendues de ciel présentent une lumiere diffuse, que 'on pourrait
le mieux comparer a une nuée lumineuse, dans laquelle seraient
répandues des parties plus sombres, mais dont 'obscurité n’est
peut-étre qu'un effet de contraste. Cette forme de 'apparition a
été plusieurs fois remarquée par les membres de I'expédition sué-
doise, au cap Thordsen, en 1882-1883.



On a fréquemment observé, principalement dans les régions
arctiques, des étendues lumineuses qui avaient si peu d’élévation
quelles cachaient des collines situées un peu plus loin. Ainsi, par
exemple, Lemstrom a vu au Spitzberg une aurore formant nappe,
qui se trouvait entre lui et une paroi de montagne, dont la hau-
teur ne dépassait pas 300 metres. Dans le nord de la Finlande il a
observé une ligne d’aurore devant un drap noir placé a quelques
metres seulement de distance. Ces phénomeénes sont rangés éga-
lement par Adam Paulsen parmi les aurores boréales de la pre-
miere catégorie ; il les considere
Fig. 40. — Aurore boréale, observée par Gyllenskiold, au Spitz-
berg. 1883. comme des nuages phosphorescents, que des cou-
rants atmosphériques ont fait descendre exceptionnellement bas,
pres du sol.

Les aurores de la seconde catégorie sont celles qui montrent
les rayons si caractéristiques du phénomene généralement connu
sous ce nom. Ces rayons sont parfois tout a fait distincts (fig. 39),
mais en général ils se fondent les uns dans les autres, principale-
ment vers le bas, ressemblant alors a des draperies flottant au
vent (voy. fig. 41). Ces rayons ont a tres peu pres la direction de
l'aiguille de la boussole d’inclinaison. Quand ils se développent
beaucoup, de fagon a occuper toute la vofte céleste, leur point de
convergence est trés nettement reconnaissable comme le point
central d’'une « couronne » (fig. 40). Quand une aurore atteint
son maximum d’intensité elle semble parcourue par de nom-
breuses vagues lumineuses.

Les draperies semblent trés minces ; Paulsen remarqua par-
fois au Groenland, qu’elles semblaient passer au-dessus de sa



téte. Elles se présentaient alors en raccourci, par la tranche, et
elles avaient la forme de lignes ou de bandes lumineuses.

Cette catégorie d’aurores influence l'aiguille aimantée. Quand
elles franchissent le zénith, cette influence change de sens : la dé-
clinaison passe de I’Est a I'Ouest, quand la bande va du Nord au
Sud. Paulsen en conclut que les rayons contiennent de I’électrici-
té négative (rayons cathodiques), cheminant du haut vers le bas.
Ce type d’aurores correspond donc a de violents mouvements
d’électricité négative, tandis que celles de la premiére catégorie
semblent provenir d'une matiére phosphorescente qui n’est pas
animée de mouvements de quelque importance. Les rayons
peuvent descendre jusque dans des couches atmosphériques tres
voisines du sol, tout au moins dans les contrées limitrophes du
cercle des maxima. Nous citerons encore a ce sujet I’observation
de Parry, qui, a Port Bowen (N-O de la terre de Baffin), a vu un
rayon d’aurore boréale qui se produisait devant une cote dont la
hauteur fut trouvée de 214 métres.

Les aurores de la premiere catégorie peuvent passer dans la
seconde, et réciproquement. L’arc calme de 'aurore émet parfois
subitement des rayons, qui se dirigent vers le sol. Si 'aurore est
forte, ces rayons s’élancent quelquefois aussi vers le haut. Par
contre la violente agitation d’'une aurore a draperies peut se cal-
mer et faire place a une lumiere paisible et diffuse qui couvre le
ciel.

Les aurores calmes se voient surtout dans les régions arc-
tiques. Plus loin du pole elles ne se manifestent que par une lu-
miére diffuse, qui semble répartie uniformément sur le firma-
ment et qui donne la ligne blanchatre dont nous avons déja parlé.



Les aurores les plus fréquemment observées, méme ailleurs
que par les membres des expéditions arctiques, appartiennent a
la seconde catégorie. Toutes celles sur laquelle nous donnerons
plus loin quelques statistiques sont des aurores rayonnantes, a
I'exception de celles d’Islande et du Groenland. Ces aurores
rayonnantes suivent d’'une facon tres marquée la
Fig. 41. — Draperies d'une aurore boréale, vue dans le Finmarken
(Norvege septentrionale). période de 11,1 années des taches so-
laires. Elles deviennent bien plus fréquentes dans les années de
taches abondantes, mais tel ne serait pas, d’apres Trombholt, le
cas pour celles d’Islande et du Groenland. Celles-1a semblent étre
a peu pres indépendantes de la fréquence des taches. Souvent les
maxima des aurores correspondants aux maxima des taches sont
dédoublés par un minimum secondaire.

Cette remarque s’applique le plus nettement aux contrées po-
laires, mais elle résulte également des statistiques scandinaves et
d’autres pays.

Cherchons maintenant a comprendre tres exactement quelle
est la nature d’'une aurore boréale. Pour cela nous allons étudier
la couronne solaire d'une année de minima de taches, par
exemple 'année 1900 (voy. fig. 30). Les rayons de cette couronne
qui émanent du voisinage des poles du soleil s’infléchissent laté-
ralement sous l'influence des lignes de force magnétiques. Les
particules tres petites, chargées d’électricité négative, n’ont évi-
demment qu’une vitesse tres faible, en sorte que leur trajectoire
reste tres voisine de ces lignes de force, et qu’elles finissent par se
rassembler plus bas, dans le voisinage de I'équateur. La, les
lignes de force sont moins abondantes, par quoi nous voulons
dire que les forces magnétiques sont elles-mémes plus faibles. La



poussiere solaire peut donc étre chassée par la force répulsive de
facon a former un grand disque, contigu au plan équatorial du
soleil. Ce disque nous apparait, vu de la terre, sous forme de deux
grands faisceaux de rayons qui s’allongent dans la direction de
I’équateur solaire.

Ainsi chassée, une partie de cette poussiére solaire arrive au
voisinage de la terre. Elle y subit naturellement l'influence des
lignes de force magnétiques de notre globe. Il en résulte qu’il se
forme deux faisceaux qui se dirigeront vers les deux poles ma-
gnétiques du globe. Ces poles ne se trouvent pas a la surface,
mais a une certaine profondeur, c’est pourquoi les rayons ne se
dirigent pas tous vers le pole magnétique superficiel. Il faut s’at-
tendre a ce que les particules chargées négativement qui nous
viennent du soleil se dirigent principalement vers une région si-
tuée un peu au sud du pdle magnétique nord, lorsqu’il est midi
pour celui-ci. Quand au contraire il est minuit au pole magné-
tique nord, la plupart des particules chargées sont saisies par les
lignes de force avant qu’elles ne passent le pole Nord. C’est pour-
quoi le cercle des maxima des aurores entoure a la fois le pdle
géographique de la terre et le pole magnétique (voy. p. 134). La
poussiere chargée négativement se concentrera donc dans deux
anneaux, au dessus des cercles des maxima. Elle causera une
lueur phosphorescente quand elle rencontrera des molécules
d’air, absolument comme si celles ci étaient frappées par les
atomes électrisés du radium. Cette lueur phosphorescente se ma-
nifeste sous forme d’un arc lumineux dont la hauteur au-dessus
de la surface terrestre est d’environ 400 kilomeétres, comme 1'ont
indiqué les mesures de Paulsen. Le point culminant de cet arc
semble toujours se trouver la ou le cercle des maxima est le plus



rapproché du lieu d’observation. Cette direction concorde, a fort
peu de chose pres, avec la direction de 'aiguille aimantée.

Le physicien norvégien Birkeland a fait un grand nombre d’ex-
périences sur l'effet que produisent les rayons cathodiques sur
une spheére en fer aimantée, qui pouvait représenter la terre. Ces
rayons sont considérés comme formés de particules chargées né-
gativement, animées d’'une vitesse énorme. La sphere était recou-
verte d'un enduit phosphorescent, et dans son voisinage se trou-
vaient disposés des écrans également enduits de la méme ma-
tiére. Il devint ainsi possible de suivre exactement les trajets des
rayons cathodiques qui impressionnaient la matiére phosphores-
cente, et I'on obtint une reproduction tres approchée du phéno-
mene des aurores. M. Stormer, un autre savant norvégien a pu
ensuite soumettre au calcul le trajet des molécules de cette sorte.

La couronne solaire se manifeste et se comporte tout autre-
ment dans les années de maxima (voy. fig. 31). Les rayons se di-
rigent un peu dans tous les sens, suivant des lignes droites. Si
quelques régions semblent particulierement bien fournies, ce
sont celles qui correspondent aux zones contenant les taches. La
vitesse dont est animée alors la poussiére solaire est évidemment
beaucoup trop grande pour qu’elle puisse étre influencée et dé-
viée par les lignes de force magnétique. Par suite cette méme
poussiére chargée ne sera pas trés sensiblement influencée par
les lignes magnétiques de la terre. Elle tombera surtout la ou elle
nous arrivera la plus dense. Ces rayons solaires « durs » pa-
raissent étre émis par les facules, et comme ces facules existent
en plus grande abondance dans les années ou il y a beaucoup de
taches, de méme on voit beaucoup d’aurores boréales dans des



régions fort éloignées des cercles de maxima, notamment lorsque
les taches sont nombreuses.

L’inverse se produit pour les rayons de poussiére solaire que
nous appelons « tendres », qui arrivent toujours dans le cercle
des maxima des aurores. Ces rayons se manifestent le plus
souvent quand il y a un minimum de taches, comme le font voir
les observations de la couronne. (Il est possible qu’ils soient en-
trainés par les rayons « durs » dans les années de maxima.) En
conséquence on verra le plus d’aurores boréales de la sorte cor-
respondante, dans les années de minima. Les deux sortes de
rayons « durs » et « tendres » sont certainement émis simultané-
ment, mais les premiers sont prédominants dans les années de
maxima, les autres dans les années de minima.

On sait depuis longtemps que dans des régions autres que po-
laires, la périodicité des aurores boréales suit tres exactement
celle des taches solaires. La preuve en a été faite par M. Fritz de-
puis 1863. La période est assez variable, — de 7 a 16 ans —, mais
en moyenne elle est de 11,1 années. Nous résumons, dans I'énu-
meération ci contre, les millésimes des

maxima et minima des unes et des autres.

On a reconnu qu’il existe encore d’autres périodes ou fluctua-
tions plus longues, comme l'a déja prouvé de Mairan dans son
ouvrage classique de 1746, et qui se rapportent aussi bien a la fré-
quence des taches qu’a celle des aurores. D’apres Hansky il exis-
terait une période de 72 ans ; d’apres Schuster, il y en aurait une
de 33 ans. On a constaté des maxima extrémement marqués au
commencement et a la fin du xviii siecle ; le dernier fut celui
de 1788, apres quoi pendant toute la période de 1800 a 1830 les



aurores boréales devinrent fort rares. Il en fut de méme pendant
une série d’années au milieu du xviii siécle. Les années 1850 et
particulierement 1871 donnerent des maxima trés importants ;
depuis lors nous sommes de nouveau dans une période de calme.

On trouve, dans la littérature qui concerne notre sujet, des in-
dications fort diverses concernant la hauteur a laquelle se pro-
duisent les aurores. D’une facon générale cette hauteur semble
étre d’autant plus grande que le lieu de 'observation est plus voi-
sin de I’équateur. Cela concorde tres bien avec la faible déviation
des rayons cathodiques vers la surface du globe, dans les contrées
éloignées du pole. On a cherché a mesurer ces hauteurs, et Gyl-
lenskiold a trouvé, au Spitzberg, une hauteur moyenne de 55 ki-
lomeétres. Dans le Nord de la Norvege, Bravais a trouvé de 100 a
200 kilometres. Dans le centre de 'Europe, de Mairan I'a évaluée
a 900 kilometres mais Galle, par contre, a 300 kilomeétres. Au
Groenland, Paulsen a observé des aurores de trés faible hauteur.
En Islande, il trouva pour hauteur du point culminant des au-
rores en arc, 400 kilomeétres. Or, ce point peut étre considéré
comme l'origine de I'aurore.

Ces hauteurs, dont les plus anciennes mesures n’offrent pas
une certitude tres absolue, correspondent assez bien a 'ordre de
grandeur que 'on attribuerait a la distance ou la poussiére solaire
entrerait en contact avec notre atmosphere.

Il existe encore, pour les aurores, une périodicité annuelle,
que l'on explique tres aisément a I'aide de la théorie de la pous-
siere solaire. Ainsi que nous l'avons dit, les taches ne se pro-
duisent que tres rarement dans le voisinage immédiat de ’équa-
teur du soleil. La méme chose est vraie pour les facules. Dans des



latitudes un peu plus élevées, elles augmentent rapidement, et
leur plus grand nombre se trouve vers le 15 degré de latitude.

Le plan de ’équateur solaire est incliné d’environ 7 degrés sur
le plan de I’écliptique. La terre se trouvera donc dans le plan de
cet équateur le 6 décembre et le 4 juin de chaque année, et sa
plus grande élongation a lieu trois mois plus tard. On peut donc
s’attendre a un minimum de chute de cette poussieére solaire,
quand en décembre et juin, la terre rencontre le plan équatorial.
Les maxima correspondraient par contre aux mois de mars et de
septembre. L'observation de ces faits est un peu génée par le cré-
puscule qui, par les nuits claires de I’été, empéche 1'observation
des aurores dans les régions polaires. Les nuits sombres de I’hi-
ver favorisent au contraire leur observation. Il a cependant été
possible d’établir pour un certain nombre de pays un résumé qui
fait voir la répartition des aurores sur les différents mois de I’an-
née. J’ai établi ce tableau avec le concours de M. Ekholm.

Il y a des contrées ou la différence entre la durée du jour et de
la nuit n’est pas trés grande aux diverses époques de I'année. Tel
est le cas aux Etats-Unis et dans des contrées situées vers le
40 degré de latitude Sud ou 'on peut observer des aurores aus-
trales. On trouve alors que le minimum principal a lieu en hiver.
Dans I’hémisphere Nord il se produit en décembre, dans ’hémi-
sphére Sud, en juin ou en juillet. Un minimum moins marqué se
présente en été.

Parmi les époques ot la terre passe dans le plan équatorial du
soleil et ou il arrive sur notre globe un minimum de poussiéres,
celles-la se distinguent par des apparitions de 'aurore plus fré-
quentes, qui correspondent a I’altitude la plus grande du soleil.
C’est a quoi il faut s’attendre, car la plus grande partie des pous-



sieres solaires tombe sur les parties du globe ot le soleil, passant
au méridien, a la plus grande altitude. Les deux maxima de mars
et avril, de septembre et octobre, qui correspondent a I’éloigne-
ment le plus grand de la terre du plan équatorial du soleil sont
trés nettement marqués dans toutes les statistiques, sauf en Is-
lande et au Groenland. Ici, la fréquence visible des aurores dé-
pend uniquement de l'intensité de la lumiere crépusculaire. Il
n’existe en conséquence quun maximum, celui de décembre ; le
minimum correspondant a lieu en juin. Il convient de remarquer
toutefois qu'une statistique d’observations plus récentes (1891—
1903) donne un minimum en décembre. C’est par la méme rai-
son que le minimum d’été est tres faible dans les pays situés sous
les latitudes élevées, comme la Suede et la Norvege.

Une raison tout analogue rend tres difficile de déterminer la
période journaliere des aurores. La plus grande proportion des
poussiéres solaires tombe aux environs de midi, et le plus grand
nombre d’aurores devrait faire son apparition un peu apres midi,
tout comme la chaleur diurne se fait sentir un peu apres le pas-
sage du soleil au méridien. Par suite du fort éclairage par le soleil,
il est évident que ce maximum ne peut s’observer que dans la
nuit arctique des régions polaires, et encore, a condition d’y faire
une correction de I'influence troublante de la lumiere crépuscu-
laire. C’est en opérant ainsi que Gyllenskiold a trouvé au cap
Thordsen, au Spitzberg, un maximum a 2 heures 40 minutes. Le
minimum correspondant avait lieu a 7 heures 40 minutes du ma-
tin. En d’autres endroits on arrive seulement a constater que les
aurores sont plus vives et plus fréquentes avant minuit, plut6t
quapres. Dans I’Europe centrale le maximum se produit vers
9 heures du soir, en Suede et Norvege (sous 60 degrés de lati-
tude) une demi-heure a une heure plus tard.



On a constaté encore, pour les aurores, quelques autres pé-
riodes, a peu pres mensuelles. L'une de 25,93 jours est particulie-
rement marquée pour les aurores australes : pour elle le maxi-
mum dépasse la fréquence moyenne de 44 p. 100. En Norvege,
pour les aurores boréales, ce chiffre est de 23 p. 100, et en Suede
seulement 11 p. 100. Cette période est connue depuis longtemps
pour une série d’autres phénomenes, principalement magné-
tiques, qui sont, comme nous le verrons plus loin, en étroite
connexité avec le phénomene des aurores, mais qui s’observent
également a I'occasion d’orages et d’accidents dans la pression
atmosphérique. On a pendant longtemps cherché quelle relation
il pouvait y avoir entre cette période et la rotation du soleil. Le
savant autrichien Hornstein a été jusqu’a proposer de déterminer
avec une grande exactitude la durée de cette période parce qu’elle
« devrait fournir une valeur pour la rotation du soleil, plus exacte
que celle donnée par l'observation directe ». Nous savons au-
jourd’hui que cette rotation n’est pas la méme aux différentes la-
titudes, un fait que Carrington et Sporer avaient déduit du mou-
vement des taches, mais qui a été définitivement établi par les
mesures spectroscopiques faites par Dunér, Halm et Adams du
mouvement de la photosphére. Parmi elles, celles d’Adams
(1908) semblent les plus précises. Il a déterminé les périodes sui-
vantes de rotation sidérale, auxquelles correspondent les révolu-
tions synodiques également indiquées.

Ce fait que la rotation de la photosphere solaire, et celle des
taches, des facules et des protubérances augmente de durée a
mesure que la latitude augmente, est un des phénomeénes mysté-
rieux de la physique du soleil. On observe quelque chose d’ana-
logue dans les nuages de Jupiter, mais 1a, les différences sont
beaucoup moins marquées. Elles n’atteignent guére que un pour



cent. Les nuages de notre atmospheére terrestre se comportent
d’'une facon tout opposée, ce qui s’explique aisément par les
conditions de la circulation atmosphérique.

Dans le cas que nous considérons, la position du soleil par
rapport a la terre a seule de I'importance. On voit que la période
de 25,93 jours ne correspond a aucune des durées de rotation sy-
nodique d’une partie quelconque de la photosphere solaire. La
plus faible différence est celle qui se rapporte a ’équateur, et il
semblerait indiqué que ce fut avec celui-ci que nous établissions
nos comparaisons, car la terre ne s’écarte jamais beaucoup du
plan équatorial solaire. Elle y retourne d’ailleurs périodiquement
deux fois par an.

Une autre particularité vient s’ajouter a ce qui précede. Plus
un point est éloigné du centre du soleil, plus sa rotation est ra-
pide, sa durée plus courte. Ainsi, la révolution synodique des fa-
cules a I'’équateur solaire est, — en moyenne —, de 26,06 jours,
celle des taches de 26,82 jours et celle de la photosphére de
27,3 jours. En ce qui concerne les masses d’hydrogene qui se
trouvent plus haut, c’est-a-dire plus éloignées du centre, Adams a
fait voir qu’elles ont, sur toute la surface du soleil, la méme vi-
tesse, savoir environ 23 jours de rotation sidérale ou 24,5 jours
de rotation synodique. Certaines facules plus éloignées du centre
tournent en moins de 26 jours, et nous arrivons ainsi a cette
conclusion, que la durée de nos périodes de 25,93 jours est d’ac-
cord avec celle de la rotation des facules situées trés haut dans la
région équatoriale du soleil, et qu’elle est probablement connexe
a celle-ci. Cela vient correspondre parfaitement a I'idée que nous
nous faisons de la physique du soleil.



Cest en effet dans les courants gazeux ascendants que se
forment les facules, dans des couches un peu moins élevées que
celles qui produisent les gouttelettes chassées par la pression de
radiation. Cette pression est effectivement la plus grande, préci-
sément dans le voisinage des facules.

La méme raison fait que la répulsion des poussiéres solaires
est la plus énergique quand les facules sont tres développées,
c’est-a-dire aux périodes d’une grande activité éruptive du soleil,
ce qui correspond encore a ’abondance des taches.

Il est probable que la température des parties périphériques
du soleil est plus élevée quand les taches sont nombreuses, que
lorsqu’elles sont rares, car les facules et les taches sont les résul-
tats d’'une sorte de brassage dans les couches extérieures. Il a
pour conséquence d’amener les parties intérieures, plus chaudes,
dans I'atmospheére solaire. Certaines observations faites par Sa-
veljeff, a Kiew, sur l'intensité de la radiation solaire, semblent ap-
puyer a ce point de vue. Mais simultanément avec ce phénomene
la quantité d’atomes de poussiere augmente, tant dans 'atmo-
sphére solaire que dans celle de la terre, et aussi dans I’espace
entre les deux astres. L’état nuageux augmente par suite. Ces cir-
constances font que le rayonnement effectif du soleil sur la terre
diminue lorsque le nombre des taches augmente. M. K6ppen a
constaté que sous les tropiques la température baisse de 0°,32 C
au-dessous de la moyenne lorsque les taches atteignent leur
maximum. Par contre, cinq ans plus tard, c’est-a-dire un an
avant le minimum, cette température atteint son maximum, soit
0°,41 C au-dessus de la moyenne. La méme chose se produit dans
d’autres régions du globe, mais on s’en apercoit moins facile-



ment. Le physicien francais M. Nordmann a confirmé sous tous
les rapports les résultats de M. Képpen.

Il nous reste encore a signaler une autre période, qui est en re-
lation avec les phénomenes des aurores. C’est celle du mois tro-
pique, qui est de 27,3 jours. Cette période est trés peu connue en-
core, il est possible qu’elle dépende de I'état de charge électrique
de la lune. Cette période a cela de particulier qu’elle se produit en
sens inverse dans les deux hémisphéres Nord et Sud. Lorsque la
lune se trouve au-dessus de I'horizon, il semblerait qu’elle influe
négativement sur la
Fig. 42. — Variations de la déclinaison a Kew, pres de Londres,
les 15 et 16 novembre 1905. Une grande perturbation, qui se pro-
duisit le 15 novembre a 9 heures du soir, correspond a la plus
grande intensité de l'aurore. production des aurores, les empé-
chant. Mais il faut naturellement dans ces cas tenir compte aussi
de la géne qu’apporte aux observations la lumiére de la lune.

On sait depuis longtemps, — les observations de Celsius et de
Hiorter, en 1741, 'ont fait connaitre —, que les aurores influent
sur la direction de l'aiguille aimantée. On en a tiré la conclusion
que les aurores avaient pour cause des décharges électriques, qui,
elles aussi, influent sur laiguille. Ces manifestations magné-
tiques ont, sur les aurores, le grand avantage que leur observa-
tion n’est pas génée par la lumiere du soleil ou de la lune. Mais
comme nous l'avons déja dit (p. 138), 'aurore a rayons de la se-
conde catégorie, produit seule cet effet magnétique (comp. fig. 42

et 43).

Ces variations magnétiques ont absolument les mémes pé-
riodes que les aurores et que les taches solaires. D’abord, en ce
qui concerne la période la plus longue de 11,1 années, les observa-



tions ont fait reconnaitre que les perturbations, — c’est-a-dire
des variations subites dans la position qu'occupe l'aiguille aiman-
tée —, reflétent fidelement les variations des taches solaires.
Deés 1852 cette connexité fut reconnue par Sabine en Angleterre,
par Wolf en Suisse et par Gautier en

Fig. 43. — Marche de lintensité horizontale les 15 et 16
novembre 1905, a Kew. Le 15 novembre une aurore boréale ex-
traordinairement brillante fut observée en Galicie, Allemagne,
France, Norvege, Angleterre et Irlande aussi bien qu’en Nouvelle-
Ecosse (Canada occidental). Son maximum eut lieu vers 9 heures
du soir. Déja vers 6 heures elle se montra exceptionnellement
brillante. France. Mais la variation diurne de l'aiguille est égale-
ment soumise a la méme périodicité. L’aiguille aimantée dirige
son extrémité Nord vers le Nord avec, dans nos régions, une
faible déviation vers I'Ouest. Cette déviation occidentale a son
maximum un peu apres midi, vers 1 heure. Elle est plus grande
en été qu’en hiver, et son mouvement est plus grand de jour que
de nuit. Il est donc évident qu’il s’agit ici d’un effet d’influence du
soleil. Cela apparait plus clairement encore quand on compare
les changements dans la variation diurne avec le nombre des
taches. Nous donnons ici un petit tableau qui enregistre cette va-
riation de la déclinaison a Prague pour les années 1856 a 1889.
Les années de maxima et de minima des taches solaires sont
seules indiquées, de méme que celles des variations magnétiques.

Il est aisé de voir que les années des maxima et des minima
concordent a fort peu de chose pres pour les deux phénomenes.
La concordance est si évidente que 1'on peut considérer qu’il y a
une relation linéaire entre la variation diurne et le nombre des
taches, ce qui résulte des deux dernieres lignes du tableau.



La variation annuelle est encore tout a fait la méme que celle
des aurores. Le tableau ci-dessous le montre par le résumé des
variations magnétiques et la comparaison avec le tableau de la
page 145. L'unité adoptée pour la mesure de ces variations est la
moyenne annuelle elle-méme.

M. Van Bemmelen a calculé la variation diurne des perturba-
tions pour les années 1882 et 1895. Ses observations ont été
faites a Batavia, dans I'lle de Java. Le maximum a lieu a 1 heure
de laprés-midi, et sa valeur atteint les 1,83 de la moyenne du
jour. Le minimum a lieu a 11 heures du soir ; sa valeur est de
0,48. De 8 heures du soir a 3 heures du matin les perturbations
sont aussi peu fréquentes qu’a 11 heures du soir.

La variation la plus grande est celle de l'aiguille de déclinai-
son. Elle atteint un maximum de 3,26 a midi, et un minimum de
0,14 a 11 heures du soir.

La période d’environ 26 jours (v. p. 147) a été en premier lieu
étudiée par Hornstein. Elle a été reconnue par plusieurs savants,
Broun, Liznar et C. A. Muller, dans les variations et perturbations
magnétiques. Pour Schuster cette période ne serait pas encore
démontrée, les observations probantes étant encore trop peu
nombreuses.

La lune a une influence peu sensible sur l'aiguille aimantée,
ainsi que Kreil I’a fait voir des 1841. Cette influence est de sens
opposé dans les deux hémispheres Nord et Sud. Elle correspond
a une sorte de phénomeéne de marée.

Les rayons ultra-violets émis par le soleil sont fortement ab-
sorbés lors de leur passage dans 'atmosphére terrestre. Ils y pro-
voquent 'ionisation des molécules d’air. Cette ionisation est en



général plus active dans les régions supérieures. Les courants
d’air ascendants emportent avec eux de la vapeur d’eau, qui ar-
rive a se condenser de préférence sur les ions négatifs. C’est ainsi
que les nuages sont pour la plupart chargés d’électricité négative,
ce que déja Franklin parvint a prouver, a 'aide de son cerf-vo-
lant. Apres que les gouttes d’eau de pluie sont tombées, l'air qui
les contenait reste chargé positivement, comme on I’a reconnu
par des ascensions de ballons. Les nuages qui se forment aux
plus grandes hauteurs sont les plus fortement chargés ; de la
vient que sur la terre ferme les orages sont les plus fréquents en
été. La aussi, c’est-a-dire pour les orages, on a reconnu une pé-
riode de 26 jours, Bezold I'a constaté pour I’Allemagne du Sud,
M. Ekholm et moi-méme pour la Suede. Leur maximum se pro-
duit 8,3 jours aprés le maximum des aurores, ce qui est a peu
pres égal a une demi-période.

La période longue du soleil, soit 11,1 années, se marque aussi
dans la fréquence des orages. D’apres les recherches de Hess sur
les orages en Suisse, il y en eut 103,6 par an dans les années
1900—1902 qui étaient pauvres en taches solaires. Le nombre des
taches n’y fut que de 5,7 par an en moyenne. Par contre dans les
années 1895 et 1905, qui étaient des années de maxima (60,6
taches par an) les orages furent au nombre de 79,3.

La période tropique lunaire de 27,3 jours est observable aussi
pour les orages et pour les aurores. Les deux maxima se pro-
duisent ensemble, c’est-a-dire quand la lune se trouve le plus bas
possible sur '’horizon. Le maximum pour '’hémisphére Nord a
lieu une demi-période avant celle de 'hémisphére Sud.

Les diverses stations météorologiques ont réuni une masse
considérable de matériaux d’observation, relatifs aux orages et



surtout aux phénomenes magnétiques. Leur étude détaillée est
cependant tres loin encore d’étre faite.

Quelques observateurs, comme Sidgreaves, doutent encore de
la corrélation étroite qui existe entre les taches solaires, les au-
rores polaires et les perturbations magnétiques. Ils remarquent
en effet que I'on a constaté le passage sur le soleil de fortes
taches, sans que, la terre étant méme au point le plus rapproché
du soleil, on ait observé un effet magnétique quelconque. Mais la
plupart des savants partagent certainement cette opinion que les
perturbations de I'aiguille aimantée sont produites par les taches,
quand elles passent au méridien solaire faisant face a la terre.

Ainsi, par exemple, Maunder a pu étudier la tempéte magné-
tique et l'aurore qui ont suivi le passage par le méridien solaire
d’une grande tache, du 8 au 10 septembre 1898. L’effet maxi-
mum en fut constaté environ 21 heures apres ce passage au
méridien.

De méme Ricco a trouvé une différence de 45,5 heures entre le
passage d’'une tache au méridien et le plus grand effet magné-
tique. Il a basé ses observations sur 10 cas, ou il a été possible de
faire des observations d’'une grande précision. Il a de méme sou-
mis au calcul les observations qui avaient été faites par Ellis, et
que Maunder avait étudiées. Elles lui ont fourni des chiffres sen-
siblement pareils : la différence serait, dans cette série, de
42 heures et demie.

Ces résultats correspondent a une vitesse moyenne des pous-
sieres solaires de 910 et 980 kilometres par seconde. Il n'y a du
reste aucune difficulté a calculer le temps que mettrait une goutte
de 0,00016 mm. de diametre (cette dimension est celle qui cor-



respond a la plus grande vitesse) et ayant le poids spécifique de
I’eau, pour venir du soleil jusqu’a la terre. Elle sera soumise, pour
cela, a I'action de la pesanteur exercée par le soleil, et a celle de la
force répulsive qui est environ 2,5 fois plus grande.

On trouve comme résultat de ce calcul 56 heures, ce qui cor-
respond a une vitesse moyenne de 740 kilomeétres par seconde.
Pour que cette poussiere solaire plit se mouvoir aux vitesses dé-
terminées par Ricco, sa densité devait étre inférieure a l'unité,
soit 0,66 et 0,57. Cette valeur n’a rien d’invraisemblable si I'on
admet que les gouttelettes sont formées de carbures d’hydrogene,
contenant en dissolution de ’hydrogene, de I’hélium et d’autres
gaz nobles. Ainsi que nous en avons fait la remarque plus haut, a
propos des queues cométaires, on arrive a des vitesses plus
grandes pour la poussiére solaire si ’'on suppose qu’elles sont for-
mées de margarites feutrées de carbone, de silicates ou de fer,
toutes matieres qui sont les parties constituantes principales des
météorites.

Il convient peut-étre de faire remarquer ici, que la lumiere de
l’aurore, examinée spectroscopiquement, a donné comme raie
principale, celle du gaz noble le krypton. Comme ce gaz n’existe
dans notre atmosphére que dans des proportions infinitésimales,
il n’est pas improbable qu’il soit apporté par les poussieres so-
laires, et que son spectre soit produit par la libération de sa
charge électrique. Les autres raies données par les aurores sont
celles de 'azote, de I’'argon et des autres gaz nobles. Mais la quan-
tité de ces gaz nobles qui est transportée de cette facon dans l'at-
mosphere est certainement extrémement insignifiante.

Les phénomenes électriques de notre atmosphére ont une im-
portance relativement grande en ce qui concerne la vie orga-



nique, et par conséquent aussi pour ’homme. C'est par des dé-
charges électriques que I’azote de l'air arrive a se combiner avec
l'oxygene et avec ’hydrogene et a produire ainsi les combinaisons
ammoniacales, les nitrites et les nitrates dont I'importance pour
la végétation est aujourd’hui reconnue. Il semble que ces combi-
naisons ammoniacales, qui jouent un si grand réle dans les
contrées tempérées, soient produites surtout par les décharges
tranquilles, qui correspondent a la nature des aurores. Au
contraire les combinaisons oxygénées qui abondent dans les ré-
gions tropicales sont plutot le produit des orages. Elles arrivent
au sol par la chute des pluies, et elles y produisent leurs effets
bienfaisants sur la végétation. La quantité d’azote ainsi liée par
des combinaisons chimiques, qui se répand dans le sol, s’éleve,
en Europe, a environ 1,25 gr. par meétre carré et par année. Sous
les tropiques il y en a environ quatre fois plus. Si 'on admet une
moyenne de 3 grammes pour I'ensemble des parties continen-
tales du globe, cela correspond a 3 tonnes par kilometre carré, et
pour toute la terre ferme (136 millions de kilometres carrés) a
400 millions de tonnes par an. Une tres faible partie seulement
de ce total tombe sur des terres cultivées, mais le surplus n’est
pas pour cela entierement perdu. Les foréts, les steppes
herbeux, etc., en profitent.

Il peut étre intéressant de mettre ces chiffres en regard de
ceux de la consommation des nitrates du Chili. Ceux-ci don-
nerent a lagriculture, en 1880, 50 000 tonnes, en 1890,
120 000 tonnes, en 1900, 210 000 tonnes et en 1905,
260 000 tonnes. Il faut ajouter a ces nitrates naturels les pro-
duits azotés que livrent les usines a gaz sous forme de sels ammo-
niacaux. On peut les estimer au quart environ de la quantité des
nitrates. A ce total il faudrait encore ajouter la production en sels



ammoniacaux des Etats-Unis, mais ce que nous avons dit suffit
pour se rendre compte que 'azote artificiel, répandu sur la terre
pour favoriser la végétation, ne s’éleve pas a la millieme partie de
celle que fournit directement la nature.

On peut évaluer a 3 980 billions de tonnes la quantité d’azote
que contient 'atmosphere terrestre. C’est dire que les combinai-
sons résultant de 'action de I’électricité n’affectent annuellement
qu’'un trois millionieme de cette quantité totale, — en admettant
que l'océan recoit autant de produits azotés que la terre ferme.
L’azote ainsi combiné fait prospérer la végétation terrestre ou
aquatique. Apres que l'activité vitale des plantes a parcouru son
cycle, cet azote retourne soit dans I'atmosphere, soit a I'océan,
dont la teneur en azote se trouve, par la dissolution, en équilibre
avec celui de l'air. Il n’y a donc pas a craindre une diminution
sensible de I’azote de I'air, ce qui concorde avec ce fait qu’aucune
accumulation progressive des combinaisons azotées n’a été re-
marquée, ni dans les parties solides ni dans les parties liquides
du globe.

Comparons ces faits avec ce qui se passe pour 'acide carbo-
nique (voy. p. 61). Le cycle annuel de la végétation du globe n’en
absorbe pas moins d'un cinquantieme du contenu de I'atmo-
sphere. Comme cet acide carbonique est la source de production
de l'oxygene, et que l'air contient, en volume, a peu pres sept
cents fois plus que l'acide carbonique, la circulation, par combi-
naison, de 'oxygene de l'air, en affecte environ la 35 000 partie.
En d’autres mots, 'oxygene de l'air prend part aux phénomenes
de la végétation environ cent fois plus que l'azote, ce qui est
d’ailleurs tout a fait d’accord avec les propriétés chimiques plus
actives de ce corps.



Les particules négativement chargées, qui, venant du soleil, se
trouvent transportées dans les parties supérieures de I’atmo-
sphere terrestre, se déchargent de leur électricité, comme nous
l’avons vu, par les aurores, en partie vers la terre. Par suite il y a
augmentation de la charge négative de la terre, concordante avec
l’augmentation des taches solaires. Cette charge se mesure par ce
qu'on appelle ’électricité atmosphérique, c’est-a-dire, par la di-
minution du potentiel électrique mesuré en volts, par metre de
hauteur, lorsque l'air est pur. A Kew, prés de Londres, Chree
trouva qu'en moyenne le potentiel augmentait de 147 volts par
metre de hauteur dans les années de minima 1900 a 1902. Cela
représente 8 p. 100 de moins que la moyenne des années d’ob-
servation 1898 a 1904, ou la moyenne de I’accroissement du po-
tentiel fut de 159 volts par metre.

Avant de quitter ce sujet, il nous faut brievement faire men-
tion d’'un phénomene tres singulier, connu sous le nom de lu-
miere zodiacale. On voit cette lumiéere toutes les nuits lorsque le
temps est clair, quelques heures avant ou apres le lever ou le cou-
cher du soleil. Dans nos régions il est rare de I'apercevoir, sinon
aux environs des équinoxes. On le décrit en général comme un
cone de lumiére dont la base est pres de I'horizon, et dont I'axe se
trouve pres du plan de 'écliptique, — le zodiaque. De la son nom.

Le spectre de cette lumiere est continu, d’apres Wright et
Liais. On affirme que sous les tropiques sa luminosité est égale a
celle de la voie lactée.

Il n’y a aucun doute que cette lumiere est produite par des
particules poussiéreuses éclairées par le soleil. On pensait, en
conséquence, que cette poussiere formait, autour du soleil, un
anneau, et que cet anneau était un résidu de cette nébuleuse pri-



mitive, qui, d’apres I’'hypothese de Kant et de Laplace a été I'ori-
gine de la condensation de notre systéme solaire.

Parfois on remarque, partant de la pointe extréme de la
Fig. 44. — Lumiere zodiacale sous les tropiques. lumiére zodia-
cale, une bande lumineuse faible, qui s’étend tout en travers du
ciel nocturne, dans le plan de I’écliptique. Dans la région qui est
en opposition directe avec le soleil, cette bande s’élargit, et
semble plut6t une tache lumineuse, grande, diffuse, et peu défi-
nie. Elle a environ 12 degrés de largeur et 9 degrés de hauteur.
On la désigne en général sous le nom de reflet (Gegenschein).
Elle fut décrite pour la premieére fois par Pezenas, en 1780.

L’explication la plus plausible de ce reflet, est qu’il est produit
par de petites météorites ou par des particules poussiéreuses in-
candescentes, qui sont en voie de tomber vers le soleil. Tout
comme la position réelle de la couronne de I'aurore boréale, il
semble que celle de ce reflet ait pour cause un effet de perspec-
tive. Les trajectoires de ces petits corps seraient dirigées vers le
soleil, et doivent par conséquent paraitre émaner d’un point qui
lui est directement opposé par rapport a la terre.

Mais nous ne savons encore que fort peu de chose de ce Ge-
genschein. La position méme de la lumiere zodiacale, le long de
Iécliptique, a été mise en doute, car des observations plus ré-
centes semblent indiquer qu’elle se trouverait plutot dans le plan
de I'équateur solaire. Quoi qu’il en soit, 'opinion parait bien fon-
dée, qui veut que sa lumiére provient de corpuscules qui viennent
du soleil ou qui y tombent. Pour nous, c’est la une confirmation
que la masse de poussiére solaire est certainement considérable,
et qu’on peut bien la considérer comme la cause qui produit ces
étranges apparitions.
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Nous avons vu, dans les pages précédentes, que le soleil répand
annuellement des quantités presque inconcevables de chaleur :
environ 3,8x10 petites calories, c’est-a-dire qu’il perd deux calo-
ries par gramme de sa masse par an. Nous avons également pu
nous faire une idée comment il est possible, en raison de I’énor-
mité de la provision de calorique du soleil, que cette émission
puisse se continuer pendant des billions d’années.

Mais il faudra finalement et malgré tout, qu’il arrive un mo-
ment ou ce soleil se refroidira, et que, comme cela est déja arrivé
a la terre et arrivera aux planetes actuellement gazéiformes, il
s’enveloppe d’'une crotite solidifiée. Nul étre vivant n’assistera,
plein de désespoir, sur aucune des planetes de notre systéme, a
cette extinction du soleil. I y aura longtemps, malgré tous les ef-
forts ou toutes les inventions, que la vie sera éteinte sur tous ses
satellites, par suite de la diminution graduelle de la chaleur et de
la lumiére vivifiantes de I’astre central.

Les transformations ultérieures du soleil ressembleront alors
a celles que parcourt actuellement notre globe, a la différence
pres, quil n’y aura pas d’autre centre lumineux et calorifique
comme celui qui nous octroie la vie. Au début, la mince crofite
qui se formera se brisera sans cesse sous l'effort des masses de
laves et de gaz qui s’échapperont de I'intérieur de 'astre. Mais ces
puissants épanchements se solidifieront a leur tour, et les por-
tions brisées se rejoindront plus solidement qu’avant. Il subsiste-
ra, sur quelques fentes primitives, des volcans qui, par suite du
refroidissement graduel intérieur, expulseront les masses ga-



zeuses libérées, consistant surtout en vapeur d’eau et, en plus
faible quantité, en acide carbonique.

Puis viendra la condensation de la vapeur d’eau. Des océans se
formeront a la surface du globe solaire, et pendant un peu de
temps il ressemblera, dans une certaine mesure, a notre terre.
Mais la différence marquée ci-dessus subsistera : le soleil éteint
ne recevra pas du dehors la chaleur vivifiante qui est la cause de
notre existence. Il ne recevra que le faible rayonnement venu de
I'espace céleste, et la petite quantité de chaleur que peut produire
la chute des météorites.

La température s’abaissera donc rapidement sur ce soleil
éteint. Les nuages de son atmosphere deviendront de plus en
plus maigres, et ne protégeront plus sa surface contre la radiation
de ce qui reste de chaleur. L’océan formé se recouvrira de glace.
L’acide carbonique commencera a se déposer sous forme d’une
fine neige blanche. Enfin, lorsque la température sera descendue
a —200 degrés, de nouvelles mers se formeront, par suite de la
condensation des gaz longtemps appelés permanents, et en parti-
culier de 'azote. Encore un abaissement de quelque 20 degrés et
I’énergie contenue dans les météores qui tomberont a la surface
couvrira tout juste la perte de chaleur qui subsiste encore. A ce
moment 'atmosphére du soleil ne contiendra plus que de I'hé-
lium et de I’hydrogene, les deux gaz les plus résistants a la liqué-
faction, et un reste d’azote.

Arrivé a ce point, le soleil ne rayonnera plus aucune chaleur,
sinon d’'une facon insensible. Actuellement, chaque kilometre
carré de la surface terrestre ne rayonne, par suite de sa faible
conductibilité, que la milliardiéme partie a peu pres de la chaleur
qu’une surface égale émet sur le soleil. Lorsque I’épaisseur de la



crolite solaire aura atteint une soixantaine de kilomeétres, son
émission de chaleur sera descendue a des proportions analogues.
La température de sa surface sera peut-étre de 50 a 60 degrés au-
dessus du zéro absolu, et ne s’élevera plus haut que pour tres peu
de temps, sur des étendues tres limitées, la ou il se produira des
éruptions volcaniques.

Mais a l'intérieur du globe solaire, il subsistera encore une
température presque aussi élevée que celle d’aujourd’hui, a sa-
voir, quelques millions de degrés. Il s’y trouvera encore les
mémes combinaisons infiniment explosives que maintenant.
Semblable a un colossal magasin de dynamite, le soleil obscur va-
guera dans I'espace, sans subir, en des billions d’années, aucune
perte sensible d’énergie. Immuable comme serait un spore inalté-
rable, il conservera sa puissance énorme jusqu’a ce que des cir-
constances extérieures le réveillent a une nouvelle existence, ana-
logue a la précédente. Une lente contraction de la surface exté-
rieure, causée par la perte continue de chaleur, et la diminution
des dimensions qui en résultent, donnera a cette surface des
rides de vieillesse.

Admettons, pour nous rendre compte, que la crotite qui recou-
vrira le soleil, comme aussi celle actuelle de la terre, ait la méme
conductibilité pour la chaleur que le granit. D’aprés M. Homén,
celui-ci laisse passer, par une lame de 1 centimetre d’épaisseur,
dont les deux faces ont une température qui differe de 1 degré, et
sur une surface d’un centimeétre carré, 0,582 calories C.G.S.

La crofite terrestre, dont la température augmente de 30 de-
grés par kilometre de profondeur, laisserait ainsi passer par mi-
nute et par centimeétre carré : 1,75x10 calories. Comme la terre
recoit en moyenne 0,625 calories par minute et par centimetre



carré, cette quantité représente seulement la 3 580 partie de ce
qu’elle recoit.

Le soleil, a lui supposer une crotite égale a celle de la terre et
un diametre 108,6 fois plus grand, perdrait 3,3 fois plus de cha-
leur par minute, que la terre ne recoit actuellement de ce méme
soleil. En I’état présent, il perd 2 260 millions de fois plus que la
terre n’en recoit. Sa perte serait donc au moment dont nous par-
lons, 686 millions de fois plus petite que celle d’aujourd’hui. Si
I’épaisseur de la crofite solaire atteignait le 140 de son rayon,
c’est-a-dire qu’elle efit la méme proportion que celle de la terre,
le soleil ne perdrait pas, en 74 500 millions d’années, plus de
chaleur qu’il n’en perd actuellement en un an. Ce chiffre est a di-
minuer quelque peu en raison de la température plus froide
qu’aura a ce moment-la la surface extérieure du soleil, et on peut
I’évaluer a 60 000 millions d’années environ. Comme la tempé-
rature moyenne du soleil peut bien étre d’environ 5 millions de
degrés centigrades ; son refroidissement jusqu’a o degré (en sup-
posant que sa capacité calorifique soit égale a celle de I'eau) pren-
drait 150 000 billions d’années. Pendant ce temps 1’épaisseur de
la crolite augmenterait toujours et le refroidissement deviendrait
de plus en plus lent. En tout cas on peut dire que dans des condi-
tions semblables, la perte totale d’énergie en 1 000 billions d’an-
nées ne serait quune fraction des plus minimes de la quantité
d’énergie renfermée encore dans le soleil.

Asupposer qu'un astre éteint chemine dans 'espace pendant
des temps qui nous feraient I'effet d’étre incommensurables, il fi-
nira néanmoins par en rencontrer un autre, — lui-méme lumi-
neux ou éteint. La probabilité d'une semblable rencontre s’accroit
considérablement par la déviation que subira sa trajectoire par



suite de la force attractive des deux corps qui se rapprochent. Les
étoiles qui sont nos plus proches voisines sont a une distance
telle que la lumiére met en moyenne 10 ans pour parvenir du so-
leil jusqu’a elles. Or le soleil se déplace avec une vitesse de 20 ki-
lométres par seconde. A ce compte, sa rencontre avec une étoile
de méme nature générale ne se produirait quau bout de
100 000 billions d’années.

Mais supposons qu’il existe dans les profondeurs célestes cent
fois plus d’astres éteints qu’il n’y en a de lumineux, — hypothése
qui n’est nullement indéfendable. Le temps probable qui s’écou-
lera jusqu’a la prochaine rencontre sera de 1 000 billions d’an-
nées. La période pendant laquelle un soleil reste lumineux n’est
guere qu'un centieme de ce temps, soit 10 billions d’années. Il n’y
a rien d’extraordinaire a ce chiffre, car la vie existe sur la terre
depuis environ un milliard d’années, et cette durée n’est qu'une
fraction tres petite de celle pendant laquelle le soleil a envoyé et

enverra encore de la lumiére.

Il y a une probabilité naturellement bien plus grande que le
soleil rencontrera quelque nébuleuse, car celles-ci occupent des
espaces beaucoup plus étendus qu'un astre. Mais il n’est pas im-
probable que dans ce cas les choses se passeront comme lors de
la traversée de la couronne solaire par quelque comete. On n’ob-
serve en ce cas aucun effet, aucun phénomene particulier prove-
nant de la rencontre, et cela, a cause de la rareté de la matiere
constituant la couronne. Néanmoins I’entrée dans la nébuleuse
accélerera probablement beaucoup la rencontre avec un autre so-
leil quelconque, car, ainsi que nous le montrerons plus loin, les
nébuleuses recelent, en quantité notable, des corps célestes lumi-
neux aussi bien qu’obscurs.



Nous voyons, de temps en temps, des étoiles nouvelles s’allu-
mer subitement dans la votite céleste. Elles diminuent ensuite
d’intensité, puis elles s’éteignent, ou tout au moins descendent-
elles jusqu’a une luminosité extrémement faible. Le plus remar-
quable d’entre ces événements tres intéressants fut celui que I'on
observa en février 1901, ou une étoile nouvelle se montra tout a
coup dans la constellation de Persée. Elle fut vue en Ecosse par
Anderson, le 22 février au matin ; elle était a ce moment un peu
plus lumineuse qu’'une étoile de troisieme grandeur. Une photo-
graphie de la région du ciel ou elle se trouvait, faite 28 heures
avant qu'on la découvrit, ne montre encore aucune trace de son
existence, bien que les étoiles de 12 grandeur aient produit leurs
empreintes sur la plaque. Cela semblerait indiquer que dans ce
court espace de temps la puissance lumineuse de la nouvelle
étoile s’est accrue de plus de cinq mille fois sa valeur initiale.

Le 23 février sa lumiere était plus forte que celle de n’importe
quelle autre étoile, Sirius excepté. Le 25 février elle était de pre-
miere grandeur, le 27 février, de deuxiéme, le 6 mars, de troi-
sieme, le 18 mars, de quatriéme grandeur. Ensuite sa luminosité
varia irrégulierement, jusqu’au 22 juin, par périodes de trois,
puis de cing jours, tandis que sa clarté moyenne diminuait gra-
duellement. Le 23 juin elle n’était plus que de sixieme grandeur.
La lumiere diminua apres cela plus régulierement, passant a la
septiéme grandeur en octobre 1901, a la huitiéme en février 1902,
a la neuvieme en juillet, et a la dixieme en décembre 1902. De-
puis lors elle a diminué peu a peu jusqu’a la 12 grandeur.

Lorsque I’éclat de cette Nova Persei était le plus grand, sa lu-
miere était d’'un blanc bleuatre. Sa couleur passa plus tard au
jaune, puis au rouge dans le commencement de mars. Pendant



les variations périodiques d’éclat (mars—juin) sa couleur était
blanc jaunatre au moment le plus lumineux, et rougeatre au mo-
ment le plus faible. Plus tard la couleur devint blanc pur.

Le spectre de cette étoile a montré les plus grandes analogies
avec celui d’'une autre étoile nouvelle, apparue dans la constella-
tion du Cocher (Nova Aurige, 1892, voy. fig. 45).

Une caractéristique presque générale des étoiles nouvelles
consiste en ce que leurs raies spectrales sont doubles. Chacune de
ces raies dédoublées est obscure vers l'extrémité violette du
spectre, et brillante du c6té du rouge. Le spectre de la Nova Au-
rige présenta cette particularité surtout aux lignes C, F et H de
I’hydrogene, a la ligne du sodium, a celles que 'on trouve dans les
nébuleuses, et enfin a celle du magnésium. Dans le spectre de la
Nova Persei le déplacement des lignes de ’hydrogene vers le vio-
let est si grand, qu’on en a déduit que le gaz absorbant la lumiere
devait se mouvoir dans notre direction
Fig. 45. — Spectre de I'étoile nouvelle du Cocher, en 1892. avec
une vitesse de 700 kilometres par seconde, sinon plus. Quelques
lignes du calcium présentaient un déplacement analogue ; pour
d’autres lignes métalliques il était plus faible.

Que faut-il conclure de cet ensemble d’observations ? Que
I’étoile envoyait dans notre direction des masses de gaz, de tem-
pérature relativement faible, mais cheminant a des vitesses
énormes. Les parties lumineuses de I’étoile étaient ou immobiles,
ou bien s’éloignaient de nous. L’explication la plus plausible est
celle donnée par la supposition qu’en devenant lumineux, I’astre,
par suite de sa température tres élevée, et des pressions considé-
rables, a donné des lignes spectrales tres élargies, dont la partie

violette a été absorbée par des masses gazeuses refroidies par



leur violente expansion, et projetées de notre c6té. Il va de soi
que ces gaz devaient étre lancés dans tous les sens autour de
I’étoile ; seulement notre observation ne pouvait porter que sur
ceux qui absorbaient la lumiére en s’interposant entre I’étoile et
nous, et qui par conséquent, étaient projetés dans notre
direction.

Petit a petit les lignes métalliques ainsi que le spectre continu
diminuerent. Ce fut d’abord dans la région du violet, pendant que
les lignes de 'hydrogene et celles des nébuleuses restaient encore
trés nettes. Au bout de quelque temps, I'étoile donna, comme
d’autres étoiles nouvelles, le spectre habituel des nébuleuses. Ce
fait remarquable fut observé pour la premiére fois par H. C. Vo-
gel, a propos d’'une nouvelle étoile apparue dans le Cygne (Nova
Cygni, 1876). Une autre étoile du Cygne, P, qui parut s’enflam-
mer subitement en 1600, donne aujourd’hui encore un spectre
qui indique une émission d’hydrogene. Il n’est pas impossible
que cette étoile « nouvelle » ne soit pas encore parvenue a son
état d’équilibre, mais qu’elle émette encore, d’'une facon conti-
nue, des flots de gaz froids. Il ne faut, pour provoquer la produc-
tion de bandes d’absorption, que des quantités minimes de gaz,
de sorte que cette perte de gaz peut durer tres longtemps, tant
que la provision existante n’est pas épuisée.

Des observations récentes, faites en 1908 par M. Hartmann, a
Potsdam, ont établi que la Nova Persei est actuellement une
étoile fixe du type étudié par Wolf et Rayet, qui est désigné par
les noms de ces deux astronomes. Ce type est caractérisé, au
spectroscope, par des raies mélées, lus unes brillantes, les autres
sombres, les raies claires appartenant principalement a ’hydro-
gene. D’autres étoiles nouvelles ont également passé a ce type.



Telles sont celle de 1866, apparue dans la Couronne boréale, et
celle de 1876, du Cygne. Des mesures tres exactes faites sur ces
étoiles ont révélé qu’elles sont entourées dune épaisse atmo-
sphére d’hydrogene, dont les raies brillantes deviennent parfois
visibles lorsque I'image de 1’étoile centrale proprement dite se
trouve tout a fait voisine de la fente du spectroscope. On a évalué
la dimension de cette atmosphére d’hydrogene comme égale a
l'orbite de Neptune. Ces singuliéres étoiles sont des exemples de
I’état le plus primitif de I'évolution des astres. On peut les consi-
dérer comme des étoiles chaudes, entourées de nébulosités
épaisses.

Nous avons déja parlé (voy. p. 127) des singuliers nuages lu-
mineux qui ont entouré la Nova Persei lors de son apparition.
Deux nuées annulaires s’éloignaient de I’étoile centrale, avec des
vitesses respectives de 1,4 et de 2,8 secondes d’arc par jour. Ces
nuées furent observées du 29 mars 1901 jusqu’en février 1902. Si
I'on cherche a remonter en arriére jusqu’au moment ot ces nuées
ont di quitter I'étoile elle-méme, on arrive aux dates du 8 et du
16 février, dates qui coincident de tres pres avec les moments ou
la luminosité fut la plus grande, constatée le 23 février. Il semble
donc indubitable qu’elles partirent de I’étoile a leur origine, et
quelles étaient la conséquence d’une force répulsive de radiation.
Leur lumiere n’a montré aucune polarisation appréciable, et ne
peut donc pas étre de la lumiére réfléchie. Elle est trés probable-
ment le résultat des décharges électriques entre particules pous-
siéreuses qui rendent lumineux les gaz absorbés par ces
poussiéres.

Nous avons donc évidemment été les témoins, dans ce phéno-
mene de la Nova Persei, de la fin grandiose de l'existence dun



corps céleste, en tant qu'unité indépendante. Cette fin s’est pro-
duite par la rencontre avec un autre corps de méme nature. Les
astres qui se sont rencontrés étaient tous deux obscurs, ou tout
au moins rayonnaient-ils si peu de lumiere, qu’a eux deux ils ne
brillaient méme pas autant qu'une étoile de douziéme grandeur.

Apres leur rencontre, leur lumiére était plus puissante que
celle d'une étoile de premiere grandeur, et cela malgré que leur
distance fut d’au moins 120 années-lumiere. Il fallait donc que
leur rayonnement dépassat de plusieurs milliers de fois celui de
notre soleil. Dans de semblables conditions la pression de radia-
tion était naturellement un grand nombre de fois celui de la sur-
face solaire. Les masses poussiéreuses, expulsées par I’étoile nou-
velle, ont dii avoir une vitesse beaucoup plus grande que celle de
notre soleil. Cette vitesse n’a pas pu, cependant, égaler celle de la
lumiere elle-méme, qui ne peut jamais étre completement at-
teinte par l'effet de la pression de radiation.

Il n’est pas difficile de se faire une idée de la force énorme
sous laquelle s’est produite cette collision de deux mondes. Un
corps quelconque, une météorite par exemple qui, des espaces
célestes, se précipite sur le soleil, acquiert, au moment de sa
chute sur celui-ci, une vitesse de 600 kilomeétres par seconde. La
vitesse de chacun des deux globes qui se sont rencontrés doit
avoir été du méme ordre.

Ce choc est en général un choc oblique. Bien qu'une partie de
I’énergie dépensée se soit transformée en chaleur, le surplus doit
donner a 'ensemble une vitesse de rotation de plusieurs cen-
taines de kilometres par seconde. Celle actuelle de notre soleil, —
2 kilometres par seconde a I'’équateur —, est infiniment petite par
rapport a celle-1a ; plus encore celle de notre globe terrestre, qui



n’est que de 0,465 km. par seconde a I’équateur. Nous ne com-
mettrons donc point d’erreur bien grande en négligeant la vitesse
de rotation que pouvaient avoir I'un et 'autre corps avant leur
rencontre.

La collision aura fait jaillir des deux corps, perpendiculaire-
ment a leurs trajectoires primitives, deux puissants jets de ma-
tiére, situés sensiblement dans le méme plan. La vitesse de ces
jets de matiere dépendra de la vitesse de rotation du corps
double qui s’est formé, vitesse qui, d’ailleurs, s’en trouve dimi-
nuée (voy. fig. 46). Rappelons ici, que lorsque de la matiere pro-
venant du centre arrive a la surface du soleil, elle s’y comporte
forcément comme un corps puissamment explosif. Les gaz expul-
sés seront violemment poussés en avant par la rotation de la par-
tie centrale. Nous pouvons nous faire une représentation ap-
proximative de la figure que présentera cet objet, en considérant
une roue tournant tres rapidement et qui aurait aux extrémités
d’un de ses diametres deux fusées d’artifice, lancant dans le sens
de la tangente, des jets de feu. Plus les jets sont longs, moins leur
vitesse sera grande, moins grande aussi la vitesse angulaire des-
dits jets.

Il en est de méme pour I'étoile. La puissante expansion des gaz
projetés causera leur rapide refroidissement. Les jets
Fig. 46. — Figure schématique, indiquant les conséquences d'un
choc entre deux soleils éteints A et B, qui cheminaient dans la di-
rection des fleches. — Il en résulte une violente rotation dans le
sens des fleches courbes. Deux puissants jets gazeux s’échappent
par suite du dégagement de la décomposition des couches pro-
fondes contenant des combinaisons explosives, ramenées a la
surface par le choc. gazeux contiennent d’ailleurs aussi beaucoup



de poussiere fine, probablement surtout de carbone, qui aupara-
vant se trouvait en combinaison dans les matieres explosives. Les
nuages de fines poussieres ombragent de plus en plus I'étoile
nouvelle, et font que sa lumiere blanche passe successivement au
jaune et au rouge, car les poussiéres fines absorbent de préfé-
rence les rayons bleus ou verts, plutét que les jaunes et les
rouges.

Au début, ces nuées se trouvaient a proximité immédiate du
corps de l'étoile ; leur vitesse angulaire était extrémement
grande, et elles devaient 'envelopper entierement. Mais des le
22 mars les extrémités des jets s’étaient étendus au loin, la durée
de leur révolution s’était allongée a six jours, et le corps central se
trouva plus obscurci lorsque les parties extérieures des jets s’in-
terposaient entre lui et nous par le fait de la rotation. A mesure
que ces jets s’allongeaient, la durée de leur révolution s’étendit
graduellement jusqu'a 10 jours. L’étoile en devint périodique,
avec une période lentement croissante. Son éclat était plus rouge
lors du minimum que par le maximum.

La capacité d’absorption des bords extrémes du jet diminuait
pendant ce temps, soit parce que ses dimensions s’agrandis-
saient, soit parce que la poussiere s’agglomérait petit a petit en
grains plus gros, peut-étre aussi parce que les parties les plus
fines étaient déja rejetées au loin par la radiation. Il s’ensuivait
que la filtration de la lumiére a travers les poussiéres diminuait,
en ce que les rayons rouges et jaunes pouvaient de nouveau pas-
ser plus librement que les bleus et les verts ; la teinte de la lu-
miere devenait plus grisatre et retournait au blanc pur apres
quelque temps.



Cette couleur blanche qui subsiste est I'indice que 1’étoile pos-
sede encore une température tres élevée. Par I’expulsion continue
des masses gazeuses saturées de poussiéres, dont la violence di-
minue petit a petit, la clarté de ’étoile, telle que nous I'aperce-
vons, s’atténue. Le noyau lumineux est de plus en plus uniformé-
ment entouré des couches poussiereuses. Mais la puissance
méme de I'explosion est démontrée par ce fait que les masses
d’hydrogéne expulsées en premier lieu se précipitaient vers I'ob-
servateur placé sur notre globe, avec une vitesse d’au moins
700 kilometres par seconde. Cette vitesse est du méme ordre que
celle constatée dans les protubérances solaires les plus violem-
ment projetées.

Ainsi qu’'on le voit, la maniere dont nous nous représentons
I’événement qui a causé I'apparition de la Nova Persei donne
jusque dans les détails une image assez fidele de la succession
des faits : il est trés probable que dans ses traits principaux, elle
est exacte. Mais qu’est devenue maintenant I'étoile nouvelle ?
L’analyse spectrale nous fait savoir que, comme d’autres étoiles
nouvelles elle a été transformée en nébuleuse stellaire. La lu-
miere continue du corps central a été graduellement atténuée par
les masses poussiéreuses environnantes. Celles-ci sont chassées
par la pression de radiation vers les régions extérieures des
masses gazeuses qui enveloppent le noyau, et qui sont principale-
ment de ’hydrogéne, de 'hélium et du « nébulium ». La pous-
siere y décharge son électricité négative, ce qui produit une lumi-
nosité absolument semblable a celle que nous manifestent les né-
buleuses proprement dites.

Ajoutons a cela que par la rotation, d’'une violence inouie, de la
masse centrale des deux étoiles fusionnées, les parties exté-



rieures en sont soumises a I’effet d'une force centrifuge des plus
importantes. Elle transformera cette masse tournante en un im-
mense disque. La pression étant, au pourtour, comparativement
faible, la densité des gaz y sera également trés modérée. Cette
forte dilatation, et plus encore la grande radiation de la chaleur,
diminueront rapidement la température. Nous aurons donc un
grand astre central, dont I'intérieur aura une densité importante
et qui ressemblera, par conséquent, aux soleils que nous connais-
sons, mais dont les parties extérieures seront tres peu denses, et
de nature nébuloide. Autour de ce corps central se trouveront les
restes des deux faisceaux ou jets gazeux qui furent expulsés aus-
sitot apres le choc. Une partie importante de la matiére contenue
dans ces parties extérieures qui formeront spirale, s’éloignera
sans doute, se répandant dans I'immensité environnante, pour
étre ultérieurement aggloméré par d’autres corps célestes, ou en-
core pour former des parties des grandes nébuleuses irrégulieres
que nous voyons comme des brouillards épais autour des amas
d’étoiles. Une autre partie qui est retenue par le corps central,
restera animée d’un mouvement circulaire autour de lui. Par
suite de ce lent mouvement rotatoire les contours des deux spi-
rales s’effaceront petit a petit, et celles-ci prendront de plus en
plus la forme d’anneaux entourant le corps central.

La forme en spirale (voy. fig. 47 et 48) des parties extérieures
des nébuleuses a depuis longtemps attiré tout particulierement
I'attention. On a remarqué presque partout que deux bras de spi-
rale semblent serpenter autour du noyau. Cela indique que la
matiére se trouve animée d'un mouvement de rotation autour
d’'un axe central, d’ou elle a été projetée de deux cotés opposés.
Parfois la nébuleuse est fusiforme, et parmi celles-1a, la grande
nébuleuse d’Andromeéde (fig. 49) est la plus connue. L'observa-



tion fait cependant voir, lorsqu’elle est faite a I’aide des instru-
ments les plus puissants, que celles-la sont également spira-
loides, bien qu’elles nous paraissent fusiformes parce que nous
les voyons de coté. M. Keeler, le célebre astronome américain
qui, plus que tout autre, s’est occupé des nébuleuses, en a relevé
des nombres considérables, dans toutes les parties du ciel qui
fussent accessibles a son observation, et il a trouvé que ces for-
mations sont en grande majorité de forme spiraloide.

Quelques-unes, auxquelles on donne le nom de nébuleuses
planétaires, nous apparaissent plutot comme des spheres lumi-
neuses. Nous pouvons supposer dans ce cas, que I'explosion qui
les créa, fut moins violente. Les spirales sont par suite si resser-
rées qu'elles se sont confondues. Peut-étre que des inégalités
existantes se sont compensées dans le cours des temps. Un cer-
tain nombre de nébuleuses sont annulaires, comme celle bien
connue de la Lyre (fig. 50). Celles-la encore, peuvent avoir pour
origine une forme en spirale, dont la rotation a graduellement ef-
facé les traits, et ou la matiére nébuleuse voisine du centre s’est
condensée sur des planétes circulant
Fig. 47. — Nébuleuse spirale des « Chiens de Chasse »
(Messier 51). Photographie de l'observatoire de Yerkes du
3 juin 1902. Echelle 0,001 m. = 13,2 secondes d’arc. autour de
I’astre. Schaeberlé, un autre astronome américain affirme avoir
observé dans cette nébuleuse aussi, des traces de structure en
spirale.

Une autre sorte encore de nébuleuses est ordinairement tres
étendue, irrégulierement formée, et consiste évidemment en une
matiére excessivement ténue. Les plus connues d’entre celles-ci
sont celle d’Orion (fig. 51), celles des Pléiades (fig. 52)



Fig. 48. — Nébuleuse spirale du Triangle. (Messier 33). Photo-
graphie de 'observatoire de Yerkes des 4 et 6 septembre 1902.
Un millimetre = 30,7 secondes d’arc. et celle du Cygne (fig. 53).
Dans toutes celles-ci on a trouvé des portions affectant la forme
de spirales.

Nous venons d’expliquer comme quoi la formation qui résulte
de la rencontre de deux corps célestes devait en général
Fig. 49. — La grande nébuleuse d’Androméde. Photographie de
I'observatoire de Yerkes, du 18 septembre 1901. Un millimeétre =
54,6 secondes d’arc. avoir le caractere d’'une spirale a deux
branches. Mais si le choc est de telle nature que les centres des
deux corps avancent I'un vers l'autre sur la méme droite, il ne
saurait naturellement s’en former aucune, mais bien un disque.
Si I'une des étoiles est petite, c’est un cone qui peut en résulter,
par suite de I'expansion plus égale des gaz dans tous les sens au-
tour de I'axe de la rencontre. Un semblable choc parfaitement
axial doit naturellement étre peu fréquent, mais il peut se présen-
ter des cas qui se rapprochent plus ou moins de la limite, surtout
Fig. 50. — Nébuleuse annulaire de la Lyre.
Photographie de 'observatoire de Yerkes. si la vitesse du corps
est faible. Il se peut encore qu'une spirale peu marquée se trans-
forme, par lente diffusion, en un corps tournant, plat, en forme
de disque.

Les dimensions de cette formation nébuleuse dépendront des
relations qu’il y aura entre la masse de ’ensemble et la vitesse
d’émission des gaz. Si, par exemple, deux soleils éteints, ayant
comme grandeur et comme masse celles du nétre venaient a se
rencontrer, il y aurait des masses gazeuses qui s’élanceraient vers
I'espace avec des vitesses de plus de 900 kilometres par seconde.



D’autres éléments, repoussés et animés de vitesses plus faibles,
resteraient dans le voisinage du corps nouveau, et cela, d’autant
plus que leurs vitesses seraient moindres. Ils retomberaient donc
de nouveau sur lui, et y seraient incorporées, si deux circons-
tances ne les en empéchaient.

Fig. 51. — Partie centrale de la grande nébuleuse d’Orion. Pho-
tographie de l'observatoire de Yerkes. Un millimétre = 12 se-
condes d’arc.

L’une d’elles est '’énorme puissance de radiation de la masse
centrale incandescente. Une grande quantité de poussieres se-
raient maintenues en suspension, et avec elles, par frottement,
les masses gazeuses avoisinantes. Les énormes masses poussié-
reuses absorbant la majeure partie de la radiation, des parties ul-
tra-fines seraient seules transportées aux confins de la nébu-
leuse. Mais au bord extérieur extréme la poussiére méme la plus
fine ne pourrait étre maintenue en suspension, la radiation dimi-
nuant tres rapidement par suite de ’absorption. Il en résulterait
que la limite extérieure de la nébuleuse serait plus nette.

Fig. 52. — Bandes nébuleuses des étoiles des Pléiades. Photo-
graphie de 'observatoire de Yerkes du 19 octobre 1001. Un milli-
metre = 42,2 secondes d’arc.

La deuxiéme raison pour laquelle tout ne retomberait pas sur
la surface de I’astre central, c’est la rotation violente qui lui a été
impartie par le fait méme du choc. Elle aurait
Fig. 53. — Trainée nébuleuse dans le Cygne. N. C. G. 6992. Pho-
tographie de I'observatoire de Yerkes du 5 octobre 1901. Un milli-
métré = 41 secondes d’arc. pour conséquence une extension en
forme de disque de tout le corps principal, par suite de I'effet de



la force centrifuge. Il y aurait forcément des parties plus denses
que d’autres. Des réactions moléculaires, puis des effets ana-
logues a ceux des marées provenant de I’attraction exercée par le
corps central, tendraient a égaliser partout les vitesses angulaires
de rotation, de sorte que le tout tournerait comme une sphére ga-
zeuse comprimée, et la structure en spirale disparaitrait peu a
peu. Dans les parties les plus éloignées du centre la vitesse ne
croitrait que jusqu’au point ou elle serait égale a celle d'une pla-
nete circulant au méme rayon. Cela veut dire que son poids serait
exactement tenu en équilibre par la force centrifuge.

Aux distances les plus extrémes du systéme nouveau les chocs
moléculaires aussi bien que la gravitation vers le centre seraient
si faibles que les masses qui se trouvent dans ces régions pour-
ront retenir pendant des temps presque illimités, leurs formes
primitives.

Au centre de ce systeme la masse principale serait a I’état d’'un
soleil vivement incandescent, mais dont la puissance lumineuse
diminuerait assez rapidement, par suite de son violent
rayonnement.

Dans un grand systéme nébuleux semblable, la gravité, par
suite des énormes distances, n’agira que tres faiblement, et ne
produira que tres lentement des effets sensibles. Il peut cepen-
dant, malgré la ténuité extréme de la matiere qui le compose,
surtout dans ses parties périphériques, arréter les particules
d’une pluie de poussieres venant d’autres soleils, et cela précisé-
ment par suite de son étendue énorme. Pour que les gaz apparte-
nant a la nébuleuse ne s’éloignent pas définitivement dans l'es-
pace, échappant a la tres faible action de la gravité, il faut que ses
molécules soient sensiblement immobiles. En d’autres mots, la



température ne doit étre que de peu de degrés supérieure au zéro
absolu, 50 4 60 degrés peut-étre. A ces températures extréme-
ment basses, Dewar a fait voir que l'adsorption joue un tres
grand role. Les petites particules poussiéreuses forment des
centres, autour desquels les gaz environnants se condenseront
puissamment. La tres faible densité des gaz ne fait point obstacle
a ce phénomene car I'adsorption suit une loi d’apres laquelle la
masse du gaz condensé diminuera seulement d’environ un
dixieme lorsque la densité du gaz environnant diminuera de
1/10 000. Il s’en suit que la masse des grains poussiéreux aug-
mentera, et lorsqu’ils se rencontrent, ils seront liés I'un a 'autre
par leurs enveloppes fluidiformes.

11 doit par conséquent se former ainsi dans ces nébuleuses une
quantité relativement grande de météores, plus particulierement
dans leurs régions profondes. Or il passera dans ces régions
d’autres étoiles avec leurs satellites, lesquels se trouveront plon-
gés dans les gaz et dans les essaims météoriques de la nébuleuse.
Les grands astres, ceux animés de vitesses importantes, traverse-
ront cette matiére tres déliée, mais ils peuvent fort bien mettre
des millions d’années a faire ces trajets, vu I’extension énorme de
I’'espace a parcourir.

Une photographie des plus intéressantes, due au célebre pro-
fesseur M. Wolf, de Heidelberg, est celle d'une nébuleuse du
Cygne, dans laquelle a pénétré une étoile venue du dehors. En ce
faisant, 'intruse a ramassé la matiere tout le long de son chemin
et a laissé ainsi, comme une trace de son passage, un canal vide
(fig. 54). D’autres espaces, relativement débarrassés de matiere
nébuleuse se rencontrent trés fréquemment dans les grandes né-
buleuses, étendues et irréguliéres. On les appelle souvent des dé-



chirures (en anglais : rifts) parce qu’elles ont la forme dune
longue trainée. Depuis longtemps 'hypothése a été émise que ces
rifts seraient les traces de grands astres qui auraient fait leur che-
min a travers I'extension de la masse nébuleuse (fig. 55).

Fig. 54. — Nébuleuse et « trou noir » dans la Voie lactée,
constellation du Cygne. Photographie de M. Wolf a Konigstuhl,
pres Heidelberg.

Par contre, les corps errants plus petits et moins rapides
peuvent étre arrétés par les particules composant la nébuleuse.
C’est pourquoi on remarque que les régions avoisinantes sont en
général moins garnies d’étoiles, tandis que celles-ci semblent
s’étre amassées dans l'intérieur méme de la nébuleuse. Déja Her-
schel avait fait cette remarque, qui tout récemment a été
Fig. 55. — Grande nébuleuse voisine de p du Serpentaire. Photo-
graphie de E.-E. Barnard, a I'observatoire de Lick. Dans la nébu-
leuse on reconnait
plusieurs vides et « chemins » ou rifts au voisinage des grandes
étoiles. I'objet de nouvelles études de Wolf et de Courvoisier. Il se
crée ainsi dans la nébuleuse méme une série de centres d’attrac-
tion, qui condensent les gaz environnants, et qui recueillent les
meétéores errants, particulierement ceux de l'intérieur.

D’autres fois, et fréquemment, on remarquera combien la ma-
tiere nébuleuse est affaiblie aux alentours de quelque étoile lumi-
neuse plongée dans le nuage. (Voy. fig. 52 et 55.) Finalement la
nébuleuse se transformera en un amas d’étoiles, qui conservera
les formes caractéristiques de celle-ci, parmi lesquelles
Fig. 56. — Amas d’étoiles d’Hercule (Messier 13). Photographie
de I'observatoire de Yerkes. Un millimetre = 9,22 secondes d’arc.
la spirale est la plus fréquente, mais ou l'on trouve aussi celle du



coin, provenant de la nébuleuse conique, et celle de la sphere.
(Comp. fig. 56, 57 et 58.)

Cette évolution est exactement celle que supposait Herschel,
qui se basait uniquement sur ses propres observations des nébu-
leuses. Il pensait toutefois que la matiere s’y condensait directe-
ment en formant des étoiles, sans l'intervention d’aucun corps
étranger faisant intrusion.

On sait depuis des temps immémoriaux, et il a été confirmé
par les mesures prises par Herschel, et par d’autres observateurs,
Fig. 57 — Amas d’étoiles de Pégase (Messier 15). Photographie de
I'observatoire de Yerkes. Un millimeétre = 6,4 secondes d’arc. que
les astres sont groupés treés abondamment autour de la ligne
moyenne de la voie lactée. Il ne semble pas improbable que pri-
mitivement une nébuleuse des plus étendues ait occupé le plan
de cette voie, peut étre a la suite d’une collision entre deux soleils
gigantesques, comme Arcturus, par exemple. Cette énorme nébu-
leuse a retenu et groupé en elle les petits corps célestes qui circu-
laient autour d’elle et qui tous ont condensé la matiere nébuleuse
sur eux-mémes. Ils sont ainsi devenus incandescents, s’ils ne
I’étaient auparavant. On peut négliger le mouvement de rotation
des régions tres éloignées du centre de la voie lactée. Mais les
astres isolés qui s’y sont formés ont a leur tour subi de nouveaux
chocs, et cela expliquerait pourquoi les nébuleuses gazéiformes
ainsi que les
Fig. 58. — Amas d’étoiles cunéiforme, dans les Jumeaux. amas
d’étoiles sont, dans les régions de la voie lactée, des phénomenes
plus fréquents qu’ailleurs.

Cette conception trouvera quelque jour sa confirmation écla-
tante quand on aura réussi a reconnaitre un centre, (point ou



corps,) a la voie lactée. On le trouvera peut-étre en déterminant
la courbure de la trajectoire que suit notre soleil ou encore
quelque autre étoile.

Revenons a la nébuleuse annulaire de la Lyre (fig. 50). Les
mesures les plus récentes, entreprises par Newkirk, ont fourni ce
résultat que I’étoile qui en forme le centre est éloigné de nous de
32 années-lumiéere. Comme il semble indubitable que cette étoile
est bien le corps central de la nébuleuse, la distance moyenne de
celle-ci est la méme. Le diametre de 'anneau étant de 1 minute
d’arc, Newkirk en a conclu qu’il était distant du corps central
d’environ 300 rayons d’orbite terrestres. Cette distance est a peu
prés dix fois celle de Neptune au soleil. A I'intérieur de I’anneau
lumineux on remarque encore une faible luminosité nébuleuse. Il
est probable que la matiere y était jadis plus condensée que dans
l’anneau extérieur. Mais elle aura été attirée et concentrée par
des météores venus du dehors. Ces derniers se seront
agglomérés ; il en est résulté la formation de planétes obscures,
qui circulent autour du corps central et qui ont probablement ab-
sorbé la majeure partie des gaz qui les entourent.

Si le corps central avait la masse de notre propre soleil, la ma-
tiere qui constitue ’anneau aurait une durée de révolution d’en-
viron 5 000 ans. Cette rotation est suffisante pour effacer
presque totalement la forme spiraloide primitive. Il en reste ce-
pendant encore assez pour qu’on puisse nettement voir que cette
spirale avait deux branches. Le corps central de la nébuleuse
donne un spectre continu, avec des bandes lumineuses, qui sont
tres développées du coté du bleu. Il semble donc étre beaucoup
plus jeune et beaucoup plus chaud que notre soleil a nous. Sa
puissance de radiation doit étre plus intense, et peut-étre la du-



rée de la rotation de I'anneau doit-elle étre estimée a une durée
encore bien plus grande.

M. Kapteyn, '’éminent astronome hollandais, a calculé les pa-
rallaxes de 168 nébuleuses diverses. Il a trouvé que leur distance
moyenne de la terre est d’environ 700 années-lumiere, c’est-a-
dire a peu pres celle des étoiles de dixieme grandeur. Il ne semble
donc pas que la vieille croyance, que les nébuleuses seraient in-
comparablement plus éloignées de nous que les plus faibles
étoiles, soit exacte.

Les étoiles « nouvelles » forment un groupe a part parmi les
étoiles variables, si remarquables a cause des changements d’in-
tensité de leur lumiere. Nous allons faire mention de quelques-
unes d’entre elles, qui sont typiques, a cause du tres haut intérét
scientifique qu’elles présentent. Les destinées d'une étoile qui
s’introduit dans 'intérieur d’'une nébuleuse déja remplie d’autres
astres immigrés, nous sont révélées par une des étoiles variables
les plus curieuses, 1’étoile 1 de la constellation d’Argus, une de
celles de 'hémisphére méridional.

Cette étoile brille dans une des plus grandes nébuleuses du
ciel. A-t-elle une dépendance ou relation physique quelconque
avec cette nébuleuse qui semble I'entourer, nous ne pouvons pas
le dire sans une investigation plus approfondie. Il se pourrait
quelle fut située en avant de la nébuleuse, entre celle-ci et nous.
Mais ses variations trés fréquentes d’intensité semblent plutot les
indices d’une série de rencontres, qui paraissent tres possibles, si
nous admettons qu’elle se trouve a I'intérieur d'une masse nébu-
leuse, remplie de corps célestes aggrégés par elle.



Comme elle appartient au ciel austral, cette étoile n’a été I'ob-
jet d’aucune observation avant que les astronomes se fussent dé-
cidés a visiter 'hémisphere méridional. En 1677 on la décréta de
quatrieme grandeur. Dix ans plus tard elle était de deuxieme puis
de nouveau en 1751. En 1827 elle s’était élevée a la premieére
grandeur et on remarqua qu’elle était variable, c’est-a-dire que sa
lumiére variait d’intensité.

Herschel trouva qu’elle était de premiere a deuxiéme gran-
deur, mais qu’en 1837 elle augmentait de clarté de telle sorte
qu’en 1838 elle arrivait a la grandeur 0,2. Elle diminua ensuite
jusqu’en avril 1839 ou elle était de grandeur 1,1. Pendant quatre
ans elle resta ainsi, puis en 1843 elle augmenta rapidement, et
dépassa toutes les autres étoiles sauf Sirius, (grandeur —1,7). Sa
clarté diminua ensuite lentement, pour rester tout juste visible a
I'ceil nu (sixieme grandeur). En 1869, elle était invisible. Depuis
lors elle est restée entre la sixiéme et la septieme grandeur.

Les dernieres variations d’intensité de cet astre rappellent vi-
vement les péripéties de la Nova Persei, sauf que cette derniére a
parcouru ses diverses phases lumineuses beaucoup plus rapide-
ment. Il semble cependant certain que n d’Argus ait été au début
bien plus brillante que I’étoile de Persée. Avant la grande colli-
sion de 1843 elle aura probablement subi en janvier 1838, une
rencontre moins importante, dont I'effet s’est tres rapidement at-
ténué. Mais apres 1843 elle a été entourée de nuages épais, de
plus en plus impénétrables a sa lumieére.

Peut-étre la plus petite des deux collisions fut-elle de I'ordre
de celle que Mayer a étudiée, et qu’il supposait produite entre so-
leil et terre. Il en résulterait un développement de chaleur équi-
valent a la dépense du soleil pendant la durée d’un siecle. Comme



n d’Argus était déja reconnue antérieurement comme étoile va-
riable, il se peut bien qu’elle ait subi plusieurs rencontres de ce
genre.

Une observation faite a Kiew par M. Borisiak, un étudiant a
I'observatoire de cette ville, indiquerait que la Nova Persei aurait
atteint, dans la soirée du 21 février 1901, la grandeur 1,5.
Quelques heures plus tot elle n’était que de douzieme grandeur et
des le lendemain soir de 2,7. Ensuite sa clarté a augmenté jus-
quau soir du jour suivant, ou elle dépassait toutes les autres
étoiles du ciel boréal. Si cette observation est exacte, la nouvelle
étoile aurait subi une premiere petite collision, deux jours avant
sa rencontre avec le deuxiéme soleil qui est du 23 février. Peut-
étre une premiere rencontre avec le méme astre ou avec quelque
satellite lui appartenant a-t-elle causé pendant un peu de temps
une clarté exceptionnelle.

Les étoiles nouvelles ne sont pas aussi rares qu’on pourrait le
croire. On en découvre une presque tous les ans. La plupart, de
beaucoup, se montrent dans le voisinage de la voie lactée, ou les
étoiles visibles sont extrémement serrées les unes preés des
autres, et ou conséquemment une rencontre de deux astres peut
se produire le plus facilement.

Des raisons analogues font qu'on trouve, dans les mémes ré-
gions, le plus de nébuleuses gazéiformes.

Enfin c’est la aussi, dans le voisinage de la voie lactée, qu'on
trouve le plus d’amas d’étoiles. C’est la conséquence immédiate
du fait que des nébuleuses, qui doivent I’existence a la rencontre
de deux soleils, sont bient6t traversées par des astres errants, qui



abondent relativement dans ces régions, et qui les transforment,
par leur pouvoir de condensation, en amas d’étoiles.

Dans les parages du ciel ot les étoiles sont relativement rares,
comme par exemple dans ceux éloignés de la voie lactée, on
trouve le plus grand nombre des nébuleuses ayant des spectres
d’étoiles. Ce ne sont pas autre chose que de véritables amas
d’étoiles, si éloignés de nous que 'on ne réussit pas a en distin-
guer les étoiles composantes. Si des étoiles isolées et des nébu-
leuses purement gazéiformes nous paraissent aussi rares dans
ces régions, cela tient sans doute a leur tres grand éloignement.

Parmi les étoiles variables, il en est beaucoup, qui sont extré-
mement irrégulieres dans leurs changements d’intensité. Elles
rappellent beaucoup les étoiles nouvelles ; celle déja citée, n d’Ar-
gus, est de ce nombre. Une autre qui fut la premiére reconnue
pour variable, est Mira Ceti (ou I'étoile merveilleuse de la
Baleine). Cet astre énigmatique fut déclaré de deuxieme gran-
deur par le pasteur frison Fabricius, lorsqu’il le remarqua pour la
premiere fois le 12 aofit 1596. Il ne I’avait pas vu antérieurement,
et il le chercha en vain en octobre 1597. Mais dans le cours des
années 1638 et 1639 sa variabilité fut reconnue, et 'on trouva
bient6t qu’elle était fort irréguliere. Sa période est d’environ
11 mois, mais elle oscille autour de cette durée, qui est une
moyenne. Lorsque son éclat est le plus fort, il semble étre une
étoile de premiere a deuxieme grandeur. Parfois elle n’atteint pas
cette luminosité, mais elle dépasse toujours la cinquiéme gran-
deur. Dix semaines apres le maximum, I’étoile devient invisible ;
son éclat diminue a ce moment jusqu'a celui d'une étoile de
9,5 grandeur. En d’autres mots, sa lumiere varie a peu pre
comme de 1 a 1 000, peut-étre méme encore un peu plus. Le mi-



nimum passé, ’étoile augmente de lumiere pendant un certain
temps, elle redevient visible a I'ceil nu, c’est-a-dire qu’elle dé-
passe la sixieme grandeur, et six semaines plus tard elle se trouve
de nouveau a son maximum. Il est évident qu’il y a dans ces va-
riations superposition de plusieurs périodes.

Le spectre de I'étoile est trés particulier. Elle appartient a la
catégorie des étoiles rouges ayant un spectre a bandes, qui est
meélé a des raies brillantes de ’hydrogene. Elle s’éloigne de nous
avec une vitesse qui n’est pas inférieure a 63 kilomeétres par se-
conde. Les lignes brillantes de I’hydrogene, qui correspondent
exactement a celles des nébuleuses, se dédoublent assez souvent
en trois raies composantes, dont celle du milieu correspond a peu
pres a la vitesse moyenne, c’est-a-dire 60 kilomeétres. Les deux
autres prouvent qu’il existe des parties qui ont d’autres vitesses,
par exemple 35 kilometres 1'une, et 82 kilometres I'autre. Cela
veut dire qu’il y a des parties qui ont, par rapport a la vitesse
moyenne, 20 a 25 kilomeétres en plus ou en moins. L’étoile est
donc évidemment entourée de trois masses nébuleuses. L'une est
concentrée autour d’un centre, les deux autres forment peut-étre
deux faisceaux distincts, ou mieux encore, un anneau entourant
I’étoile comme la nébuleuse annulaire de la Lyre. Cet anneau
tournerait autour de I’étoile avec une vitesse d’environ 23,5 km.
par seconde.

Cette rotation s’effectuant dans I’espace de 11 mois, — ou plu-
tot de 22 mois, attendu que chaque rotation complete doit nous
présenter deux maxima et deux minima —, on peut en déduire la
dimension de l'anneau. Sa longueur circonférentielle doit avoir
23,5 x 86 400 x 670 = 1 361 millions de kilomeétres. Son rayon



sera de 217 millions de kilomeétres, soit 1,45 fois celui de I'orbite
terrestre.

Or la vitesse de la terre dans son orbite est de 29,5 km. par se-
conde. Une planéte qui se trouverait a une distance du soleil
1,45 fois plus grande que celle de notre terre, aurait une vitesse
1,203 fois plus petite, c’est-a-dire de 24,5 km. par seconde. On
voit combien ce chiffre est voisin de celui de 'anneau de Mira
Ceti. Nous pouvons en conclure que la masse du soleil central de
cet astre est tres voisine de celle de notre soleil. Le calcul indi-
querait que Mira serait de 8 p. 100 plus petit, mais cette diffé-
rence est absolument de I'ordre des erreurs possibles.

Chandler a fait remarquer dans la variation de lumiere de
toutes ces étoiles un fait constant tres remarquable, a savoir que,
plus la durée de leur période est grande, plus I’étoile est en géné-
ral rouge de couleur. Cela s’explique treés aisément. Plus 'atmo-
sphere gazeuse qui les enveloppe était dense a I'origine plus elle
s’est étendue loin du corps central. De méme aussi, la poussiére
retenue ou expulsée par elles est plus abondante. Ainsi que nous
I’avons vu, le bord du soleil a une lumiéere rougeatre a cause des
masses poussiéreuses qui sont dispersées dans son atmosphere.
La cause en est dans 'absorption de la lumiére bleue par cette
poussiere. Il se peut cependant encore qu’elle soit rendue incan-
descente par le rayonnement solaire ; mais, comme elle se trouve
en dehors de la sphere du soleil, sa température sera inférieure a
celle de la photosphere, et sa couleur, par conséquent, relative-
ment rouge.

Plus une nébuleuse contiendra de poussiéres, plus la lumiere
de I’étoile centrale semblera rouge. Comme la quantité de pous-
siere augmente en général avec I’étendue de la nébuleuse, I'étoile



sera également d’autant plus rouge que les anneaux nébuleux
s’étendront plus loin. Et plus cette étendue est grande, plus la du-
rée de la rotation sera longue.

Ces étoiles que nous appelons rouges, donnent, a coté des
raies spectrales claires de I’hydrogene, des spectres de bandes qui
indiquent la présence de combinaisons chimiques. Ce fait était
autrefois considéré comme une preuve que ces étoiles avaient
une température moins élevée. Mais la méme particularité s’ob-
serve dans les taches du soleil, quoique celles-ci, par suite de la
place qu’elles occupent, aient une température plus élevée que
celle de la photosphére environnante. La présence des bandes
dans le spectre des étoiles est par contre siirement I'indice d'une
pression élevée. Les étoiles rouges sont évidemment entourées
d’'une atmosphere gazeuse tres étendue, a I'intérieur de laquelle
la pression est tres forte, et ou les atomes sont assez fortement
comprimés, pour former des combinaisons chimiques.

Du reste, les spectres des étoiles rouges présentent des analo-
gies frappantes avec ceux des taches solaires. La partie violette en
est affaiblie par suite de la présence des masses poussiéreuses qui
éteignent cette sorte de rayons. Par suite de I'importance des
masses gazeuses que rencontre le rayon visuel, les lignes du
spectre sont fortement élargies dans un cas comme dans l'autre.
Elles sont aussi parfois accompagnées de raies brillantes.

Une autre catégorie d’étoiles qui présentent également des
raies brillantes a été étudiée par Wolf et Rayet, et elles sont dési-
gnées par les noms de ces savants (voy. p. 168). Ces étoiles sont
évidemment plus chaudes et plus fortement rayonnantes que les
étoiles rouges. Ou bien encore, ne sont elles pas enveloppées par
autant de masses poussiéreuses qui peuvent avoir été éloignées



par la tres forte pression de radiation. Elles appartiennent par
suite a la classe des étoiles jaunes, et non aux rouges. Bien que
tout semble indiquer que les corps centraux de ces étoiles sont au
moins aussi chauds que les étoiles blanches, leur couleur
s’abaisse néanmoins jusqu’au jaune, par suite de la poussiere qui
est répandue dans leur vaste atmosphere.

On explique de la méme maniére une particularité trés singu-
liere des étoiles doubles, qui a été observée a plusieurs reprises
par le célébre astrophysicien Huyghens. Il a reconnu que le plus
souvent, a en juger par la violence des mouvements, le plus petit
des deux astres est blanc, tandis que le plus gros aurait une lu-
miere jaune. Cela provient évidemment de ce que le plus impor-
tant des corps conjugués a attiré a lui la plus grosse proportion
des gaz difficilement condensables, qui faisaient partie de ’atmo-
sphére primitive. Cette atmosphére dense qui entoure 'étoile
principale est, comme celle des étoiles du type Wolf-Rayet, mé-
langée de poussiéres, ce qui géne la marche des rayons réfran-
gibles, mais permet aux moins réfrangibles, les rouges, de passer
plus librement. Il s’ensuit que sa lumiére semble jaune a nos
yeux, tandis que celle moins affaiblie du compagnon brille dans
sa blancheur originale.

Les périodes irrégulieres des étoiles de la classe de Mira s’ex-
pliquent aisément par l'hypothese trés vraisemblable qu’elles
sont enveloppées de trés preés par plusieurs anneaux de pous-
siere, comme la planéte Saturne. Les anneaux intérieurs, a rota-
tion de peu de durée, ont sans doute pu, par le grand nombre de
révolutions accomplies, égaliser la répartition de cette poussiere,
de maniere qu’on n’y trouve plus de noyau perceptible, comme
on en apercoit dans les queues des cometes. Leur seul effet est



donc de donner a I’étoile un ton rouge uniforme. Au contraire,
dans les anneaux extérieurs, la répartition de la poussiére reste
inégale. Peut-étre que I'un des anneaux, qui a le plus d'impor-
tance, influe sur la durée de la période principale. D’autres an-
neaux, moins importants, peuvent contribuer a déplacer quelque
peu le maximum et le minimum ; la durée du temps qui s’écoule
entre les deux se trouvera ainsi influencée. Pour quelques étoiles,
ce déplacement de la période est si important qu’il n’a pas encore
été possible de leur attribuer aucune période simple. Parmi
celles-1a, la plus connue est Bételgeuse, une brillante étoile rouge
de la constellation d’Orion. Sa grandeur varie trés irréguliére-
ment de 1 a 1,4.

Le plus grand nombre des étoiles variables appartiennent au
type Mira Ceti. D’autres sont du type désigné par le nom de la
Lyre, constellation ot une étoile B en présente les particularités
bien marquées. Pour plusieurs de celles-ci on a conclu de la va-
riabilité de leurs spectres qu’elles doivent tourner autour dun
« compagnon » obscur, ou, pour parler plus exactement, qu’elles
tournent avec celui-ci autour d'un centre de gravité commun.
Mais de nombreuses irrégularités dans leurs périodes, et d’autres
circonstances encore, indiquent que cette explication n’est pas
suffisante. Il est clair que ’hypothése de la circulation d’anneaux
de poussiere autour de ces étoiles, jointe a celle des centres de
condensation, nous permet de nous faire une idée de la cause qui
fait varier leur lumiere. Elles appartiennent aux étoiles jaunes ou
blanches, dans I’entourage desquelles la poussiére joue un moins
grand role que dans les étoiles du type Mira.

La période de leur variabilité est d’ailleurs bien plus courte ;
elle n’est souvent que de quelques jours. La plus courte période



Fig. 59. — Spectres comparés d’étoiles de la 2, 3 et 4 catégorie.
Photographie de l'observatoire de Yerkes. Partie bleue du
spectre.

Les longueurs d’ondes sont indiquées en millioniemes de milli-
metre.

AAAAAA. 280 du Cat. Schjellerup.AA280 du Cat. Schjellerup. 4
catégorie.

AAAABB. 280 du Cat. Schjellerup.AALe Soleil. 2 catégorie.
AAAACC. 280 du Cat. Schjellerup.AAu des Gémeaux. 3 catégorie.
AAAADD. 280 du Cat. Schjellerup.AA74 du Cat. Schjellerup. 4
catégorie.

n'est que de 4 heures. Celle des étoiles du type Mira est au
contraire de 65 jours au moins, et elle atteint jusqu’a 2 ans. Il se
peut qu’il en existe a périodes plus longues encore ; elles n’ont
pas été étudiées jusqu’a présent.

Acoté des étoiles du type de la Lyre, il y a celles du type Algol
dont on peut expliquer la variabilité par I’hypothese quun autre
corps lumineux ou obscur se trouve dans leur voisinage et nous
enleve de loin en loin une partie de leur lumiére. Dans ce cas, il
n’est pour ainsi dire plus question de poussieres. Les spectres de
ces étoiles appartiennent a la premiere catégorie, c’est-a-dire des
étoiles blanches, au moins celles qui ont été étudiées.

Il nous faut admettre pour toutes les étoiles variables que la
ligne visuelle qui les relie a leur observateur passe par le plan
écliptique de leurs anneaux de poussiére, ou encore par celui de
leurs compagnons. Si tel n’est pas le cas, elles devraient nous ap-
paraitre comme des nébuleuses a condensation centrale, ou en-
core, s’il s’agit d’étoiles du type Algol, comme les étoiles doubles



dites « spectroscopiques » dont le mouvement de rotation est
prouvé par le déplacement des raies du spectre.

L’évolution des étoiles a partir de ’état de nébuleuse est I'objet
des études du célebre directeur de 'observatoire de Lick (Califor-
nie), M. W. W. Campbell. Il décrit cette évolution dans les termes
suivants.

« Il n’est pas difficile de citer toute une série d’étoiles bien
connues, dont I’état actuel ne différe guere de celui des nébu-
leuses. Leurs spectres contiennent les raies brillantes de 'hydro-
gene aussi bien que de I’hélium, y d’Argus et { de la Poupe appar-
tiennent a cette catégorie. Une autre étoile, qu’il faut également
classer parmi elles (D. M + 30°,3639), est entourée d’'une atmo-
sphére d’hydrogene dont le diameétre est d’environ 5 secondes
d’arc. D’autres semblent un peu plus éloignées de I’état de nébu-
leuses, en ce qu’elles donnent pour I’hydrogene des raies claires
aussi bien que des raies obscures. On les observe donc précisé-
ment au moment ou elles semblent en voie du remplacement des
raies claires par des raies obscures. y de Cassiopée, Pleione et
p du Centaure en sont des exemples.

« Les étoiles a hélium sont apparentées de pres aux précé-
dentes. Elles ont les raies obscures de ’hydrogéne, une vingtaine
de raies de 'hélium, enfin quelques faibles raies de métaux. Les
étoiles blanches d’Orion et des Pléiades sont typiques de cette
catégorie.

« L’étude spectroscopique de ces étoiles a démontré la proba-
bilité qu’elles se trouvent dans une période peu avancée de leur
évolution. La photographie a révélé l'existence de masses nébu-
leuses dans le voisinage immédiat de ces étoiles a raies



Fig. 60. — Spectres comparés d’étoiles de la 2, 3 et 4 catégorie.
Photographie de I'observatoire de Yerkes. Partie verte et jaune du
spectre.

Les longueurs d’ondes sont indiquées en millioniemes de milli-
metre.

AAAAAA. 280 du Cat. Schjellerup.AA280 du Cat. Schjellerup. 4
catégorie.

AAAABB. 280 du Cat. Schjellerup.AALe Soleil. 2 catégorie.
AAAACC. 280 du Cat. Schjellerup.AAu des Gémeaux. 3 catégorie.
AAAADD. 280 du Cat. Schjellerup.AA74 du Cat. Schjellerup. 4
catégorie.

brillantes, et de celles a hélium. Cette découverte a confirmé leur
jeunesse d’'une facon éclatante. Peut-on, apres avoir examiné la
nébuleuse qui se détache du fond de la constellation d’Orion
(fig. 51), ou encore les restes de matiere nébuleuse qui enve-
loppent les étoiles des Pléiades (fig. 52), peut-on douter que ces
groupes stellaires soient d’origine récente ?

« Dans le cours des temps, la chaleur stellaire rayonne vers
I’espace, et elle est perdue pour I'étoile elle-méme. D’autre part la
contraction fait croitre 'attraction de gravité a leur surface. Cer-
taines raies de I’hydrogene, découvertes par Pickering, dispa-
raissent, les raies ordinaires deviennent plus nettes, — toutes
comme raies sombres. Celles appartenant a I’hélium deviennent
indistinctes, tandis que d’autres raies, — obscures encore, — du
calcium et du fer se montrent.

« Véga et Sirius sont des étoiles types de ce degré d’évolution.
A mesure que les étoiles vieillissent, I'intensité des raies de 'hy-
drogene diminue, celles du calcium et des métaux deviennent
plus nettes, la couleur blanc-bleuatre passe au jaune, et, apres



que plusieurs états bien connus ont été parcourus, on arrive a
I’état qui se manifeste sur notre soleil. Dans les spectres de ces
étoiles, I’hydrogene n’est plus indiqué que par 4 ou 5 raies d’in-
tensité modérée, les raies de ’hélium manquent, les raies du cal-
cium sont tres frappantes et on trouve jusqu'a 20 000 raies mé-
talliques. Les étoiles du type solaire semblent se trouver bien
pres du maximum d’intensité de I’évolution stellaire. La tempéra-
ture moyenne de ces étoiles doit aussi étre bien pres de son maxi-
mum, car leur faible densité indique un état gazéiforme de la ma-
tiere qui les compose (comp. le chapitre VII).

« Avec le temps, la température s’abaisse. La couleur de
I’étoile passe du jaune au rouge, par suite d'une absorption plus
grande de la lumiere par leur atmosphere. Les raies de 'hydro-
geéne deviennent tout a fait indistinctes, les raies métalliques se
précisent, et de larges bandes d’absorption se montrent. Dans
une certaine catégorie (type III de Secchi) a laquelle appartient
a d’Hercule, l'origine de ces bandes reste inexpliquée. Dans une
autre catégorie (type IV de Secchi) représentée par 19 des Pois-
sons, on les a définitivement reconnues comme appartenant a
des combinaisons de carbone.

« Il ne peut guere y avoir de doute que cette derniére sorte
d’étoiles du type IV approche de la derniere phase de son évolu-
tion. La température de leurs parties périphériques est tombée
assez bas pour que des combinaisons chimiques puissent s’y for-
mer, tout comme aux bords extérieurs de notre soleil.

« Le type III de Secchi comprend quelques centaines d’étoiles,
du genre Mira Ceti, ayant des variations d’intensité de longue pé-
riode. Quand ces étoiles brillent avec le plus d’intensité elles
donnent diverses raies brillantes d’hydrogene ainsi que d’autres



éléments chimiques. Il est trés remarquable que les étoiles rouge
foncé sont toutes tres faibles (type IV de Secchi). Aucune ne dé-
passe la grandeur 5,5. Leur pouvoir rayonnant est indubitable-
ment tres faible. »

La phase évolutionnaire qui suit celle correspondant au
type IV de Secchi nous est connue par des exemples que nous
avons sous les yeux. Ce sont ceux de la planete Jupiter, et de
notre propre globe. Ces deux astres seraient invisibles s’ils ne
brillaient pas d’'un éclat emprunté.

Jupiter n’est pas aussi avancé dans son évolution que la terre.
Sa densité est un peu plus faible que celle du soleil, 1,27 au lieu
de 1,38. Il est probable qu’il est absolument gazeux, abstraction
faite des nuages de son atmosphere. La terre, au contraire, dont
la densité moyenne est de 5,52, a une crofite solide, qui enferme
sa partie centrale incandescente. C’est cet état qui correspond a
I’évolution finale du soleil.

Lorsquune rencontre s’est produite entre deux étoiles, les
masses gazeuses expulsées se condensent en premier lieu en tant
que gaz métalliques, par suite d’'un refroidissement rapide. L’hé-
lium et I’hydrogene seuls restent gazeux, en formant des masses
nébuleuses autour du corps central. Ces masses nébuleuses nous
montrent des raies lumineuses. Leur luminosité repose sur les
particules chargées d’électricité négative qui leur sont envoyées
par suite de la pression de radiation des étoiles voisines, mais
plus particulierement par le corps central lui-méme. Dans les
étoiles nouvelles observées jusqu’a ce jour, cette pression de ra-
diation s’abaisse rapidement, et la lumiére émanée de la nébu-
leuse disparait trés rapidement. Dans d’autres cas, au contraire,
comme pour les étoiles a raies tres brillantes d’hélium et d’hydro-



gene, la radiation du corps central ou de quelques étoiles voisines
semble se conserver trés longtemps.

Les agglomérations nébuliformes d’hélium et d’hydrogene se
dissipent graduellement, et elles se condensent avec formation de
combinaisons « explosives » dans des étoiles voisines. C’est I'hé-
lium qui semble avoir le plus d’affinité pour la formation de com-
binaisons. Il disparait le premier des atmospheres stellaires. Il
semble, en effet, résulter des expériences de Ramsay, de Cooke et
de Kohlschiitter, qu’a des températures élevées, I’hélium peut en-
trer dans des combinaisons chimiques.

En second lieu, 'hydrogene est absorbé a son tour. La lumiere
du corps central manifeste alors la prépondérance des vapeurs
du calcium et d’autres métaux dans son atmosphére. En méme
temps on constate I'existence de combinaisons chimiques, parmi
lesquelles celles du carbone jouent un role capital. On les recon-
nait, en effet, dans les parties extérieures des taches solaires,
dans les étoiles du type IV, et enfin dans les enveloppes gazeuses
des cometes.

La derniére phase est celle de la formation d’une crofte solide.
L’étoile est éteinte.

07

Nous allons examiner maintenant de plus pres quelles sont les
conditions chimiques et physiques qui, selon les probabilités, ca-
ractérisent les nébuleuses, et qui les différencient des soleils. Ces
conditions sont, sous bien des rapports, tres différentes de celles



que nous sommes habitués a reconnaitre a la matiere, relative-
ment tres condensée, que nous étudions sur la terre.

On s’apercoit combien cette différence doit étre grande en
constatant que le principe de Clausius, qui représente la somme
de nos connaissances sur la nature de la chaleur, ne doit pas pou-
voir s’appliquer aux nébuleuses. Ce principe s’énonce comme
suit :

« L’énergie de I'univers est constante. L’entropie de l'univers
tend vers un maximum. »

Tout le monde sait sans doute aujourd’hui ce que I'on entend
par énergie. Elle existe sous bien des formes. Les principales
d’entre elles sont : I'énergie due a la position, — un corps pesant
contient plus d’énergie quand il a été soulevé a une certaine hau-
teur du sol, que lorsqu’il repose sur celui-ci ; I'énergie due au
mouvement, — un projectile possede une énergie qui est propor-
tionnelle a sa masse et au carré de sa vitesse ; I’énergie calori-
fique, — on la considére comme I’énergie de mouvement des plus
petites particules constitutives d’'un corps ; 'énergie électrique, —
elle peut étre rassemblée dans une batterie d’accumulateurs et
transformée, comme toutes les autres, en énergie calorifique. En-
fin il y a I'énergie chimique : celle ci se manifeste, par exemple,
lorsqu'on fait un mélange de 8 grammes d’oxygene et de
1 gramme d’hydrogéne, qui se combineront avec une grande pro-
duction de chaleur, en donnant de I’eau.

Quand nous disons que I'énergie d'un systeme, auquel il n’est
fait aucun apport extérieur d’énergie nouvelle, reste constante,
cela signifie seulement que les divers genres d’énergie qui se
trouvent contenus dans les parties constituantes de ce systeme,



peuvent se transformer en d’autres sortes d’énergie, mais que
leur somme n’en reste pas moins invariable.

Clausius a étendu l'application de son principe a l'univers
dans toute son infinité.

On entend par entropie la quantité de chaleur contenue dans
un corps, divisée par son degré absolu de température. Si par
conséquent une quantité donnée de chaleur, — Q calories, —
passe d'un corps qui est a 100 degrés C et dont la température
absolue est de 373 degrés, a un autre corps qui est a 0 degrés, —
température absolue 273 degrés, — l'entropie des deux corps
réunis diminue de Q373, et augmente en méme temps de Q273.
Cette derniére quantité étant la plus grande des deux, I'entropie
se trouve avoir augmenté.

Or, nous savons que la chaleur a invariablement une tendance
« par elle-méme » de passer d’un corps plus chaud a un corps
moins chaud, soit par conductibilité, soit par radiation. L’entro-
pie augmente évidemment par ce transfert. C’est 1a une preuve de
I'exactitude du principe de Clausius, que I’entropie a une ten-
dance a augmenter.

Le cas le plus simple d’un équilibre de température se produi-
ra si nous placons dans un espace qui n’admet aucune accession
de chaleur de l'extérieur, et d’ou aucune chaleur ne peut non plus
sortir, un certain nombre de corps d’'inégale température. La cha-
leur y passera des corps plus chauds aux corps moins chauds par
un moyen quelconque, par conductibilité ou par rayonnement,
jusqu’a ce que tous arrivent a une méme température. L’équilibre
s’établira. C’est a un semblable équilibre que tend, selon Clau-
sius, 'ensemble de 'univers. Si jamais il se produit, toutes les



sources du mouvement seront taries. La vie cessera. Cest la
« mort calorifique » (Warmetod) qui régnera.

Mais si les vues de Clausius étaient exactes, cette mort calori-
fique devrait déja s’étre établie depuis les temps infinis que le
monde existe, — ce qui n’est absolument pas le cas. Ou bien en-
core, pourra-t-on dire, 'existence du monde n’est pas infinie,
mais il y a eu un commencement. Cela serait contraire a la pre-
miere partie du principe de Clausius qui dit : I'énergie totale du
monde est constante, — a moins toutefois que toute énergie exis-
tante ait eu une subite origine a l'instant méme de la création.
Cela nous est totalement incompréhensible, et nous sommes ré-
duits a chercher s’il existe des conditions ou le principe de Clau-
sius sur 'entropie ne serait pas applicable.

Le célebre physicien écossais Maxwell a imaginé un cas de ce
genre, que voici. Supposons qu'un récipient donné soit rempli
d’un gaz de température égale dans toutes ses parties. Il est sépa-
ré en deux espaces intérieurs par une cloison. Dans cette cloison,
il a été pratiqué une série de tres petites ouvertures telles qu'une
seule molécule gazeuse puisse la traverser a la fois. Chaque ou-
verture est supposée soumise a la garde d’un petit étre intel-
ligent, qui a pour fonction de laisser passer dans un sens toutes
les molécules animées d’une vitesse plus grande que la vitesse
moyenne de la totalité. Par contre, toutes celles dont la vitesse est
inférieure a cette moyenne, ne sont admises que dans l'autre
sens. Une soupape empéche le passage de toutes celles qui ne ré-
pondent pas a ces conditions. Il arrivera donc que toutes les mo-
lécules animées d’'une grande vitesse seront réunies dans I'un des
compartiments, toutes celles a vitesse faible se trouveront dans
lautre. — En d’autres mots, il passe de la chaleur (car c’est en



cela que consiste le mouvement des molécules) d'un des cotés,
qui se refroidira constamment, a 'autre c6té qui se réchauffera
d’une facon continue. Il est évident que celui-ci sera plus chaud
que le premier.

Dans ce cas, donc, il passerait de la chaleur d’un corps froid a
un corps plus chaud : 'entropie diminue.

Or, il n’existe naturellement aucun étre intelligent de cette
sorte dans la nature. Un cas analogue ne s’en présente pas moins
dans les corps célestes a forme gazeuse. Quand les molécules du
gaz qui constitue I'atmosphere d'un corps céleste ont une vitesse
suffisante, — cette vitesse est de 11 kilometres par seconde pour
notre globe, — et que, se trouvant dans les couches extérieures de
ce gaz, elles se dirigent vers ’espace, elles échappent a sa sphére
d’attraction, et elles continuent leur chemin vers I'espace infini.
Telle une comete qui, arrivée au périhélie, conserve une vitesse
suffisante pour s’échapper forcément du systeme solaire. C’est de
cette facon que, selon 'opinion de Stoney, la lune a perdu son at-
mospheére primitive. Cette perte de gaz est, sans doute, insensible
pour le soleil et pour des planetes ayant I'importance de notre
terre. Elle pourrait jouer au contraire un role des plus importants
dans I’économie des nébuleuses, ou toute radiation venant des
astres chauds est emmagasinée et ou, en raison des énormes dis-
tances, la gravité est extrémement faible. C’est ainsi que les nébu-
leuses perdent, par leurs parties périphériques, les molécules
animées des plus grandes vitesses, ce qui en refroidit les couches
les plus éloignées du centre.

Si, dans I'univers immense, il n’existait que des nébuleuses de
cette sorte, les molécules détachées iraient en fin de compte
s’échouer dans quelque autre nébuleuse ; il s’établirait un équi-



libre de température de I'une a l'autre et la « mort calorifique »
deviendrait une réalité. Seulement, comme nous l'avons déja fait
observer, il existe, dans les nébuleuses, de nombreux corps immi-
grés, qui ont condensé les gaz autour d’eux et qui ont, par suite,
atteint une température supérieure.

Des molécules errantes de gaz peuvent encore parvenir a I’at-
mosphere tres étendue de ces étoiles a grande croissance, ce qui
aura pour effet d’accélérer la condensation, accompagnée dune
constante diminution de I’entropie. C’est par de semblables réac-
tions que le mécanisme de I'univers peut étre maintenu en mou-
vement constant sans jamais s’arréter.

C’est autour des corps immigrés dans les nébuleuses et autour
des restes de I'étoile nouvelle qui se trouvent a son centre que les
gaz se rassembleront, apres avoir été primitivement disséminés
dans les parties extérieures de la nébuleuse. Ces gaz ont leur ori-
gine dans les matiéres explosives qui se trouvaient a I'intérieur de
I’étoile nouvelle. Les principaux d’entre eux sont, sans nul doute,
I’hélium et I'hydrogene, car ce sont les moins facilement conden-
sables. Ils peuvent aussi exister en quantité notable aux tempéra-
tures les plus basses, comme le sont celles des parties les plus
éloignées de la nébuleuse. Les autres gaz doivent, au contraire, y
avoir subi une condensation.

Asupposer que la température absolue de la nébuleuse fiit de
50 degrés (-220°C), la vapeur du plus volatil d’entre les métaux,
le mercure, serait, méme a I’état saturé, si peu dense, quun seul
gramme en occuperait un cube dont le c6té correspondrait a en-
viron 2 000 années-lumiere. Cela représente 450 fois la distance
de la terre a I’étoile fixe la plus proche. Pour le sodium, que nous
considérons aussi comme un métal tres volatil, et qui joue un réle



considérable dans la constitution des étoiles, le c6té du cube
contenant un gramme serait encore d’environ un milliard de fois
plus grand.

Le fer et le magnésium que l'on trouve fréquemment aussi
dans les étoiles fixes, et qui sont moins volatils que les deux pré-
cédents métaux, nous donneraient des chiffres encore beaucoup
moins concevables.

Ce qui précede nous fait comprendre combien sont puissantes
les basses températures pour faire le départ de tout ce qui n’est
pas aussi réfractaire a la condensation que I’hélium et ’hydro-
gene. Mais nous savons encore qu'’il existe dans les nébuleuses un
autre élément, auquel on a donné le nom de nébulium, qui est ca-
ractérisé par deux raies spectrales trés caractéristiques, incon-
nues pour tous les corps existant sur notre globe. Il faut en
conclure que cet élément, complétement inconnu, doit étre aussi
peu susceptible de liquéfaction que ’hydrogene ou I'hélium. Son
point d’ébullition, comme celui de ces deux gaz, est sans doute
inférieur a 50 degrés de température absolue.

Si donc 'hydrogene, I'’hélium et le nébulium nous semblent
seuls présents dans les nébuleuses tres étendues, cela ne provient
sans doute uniquement que de leur tres bas point d’ébullition.
Une supposition, qui a été faite, que tous les corps se résolvent en
hydrogéne et en hélium, lorsqu’ils se trouvent dans un état de
diffusion extréme (hypothése de Lockyer) ne repose sur aucune
preuve.

Les couches plus profondes des masses nébuleuses qui se rap-
prochent davantage de la forme d'un disque, recelent probable-
ment d’autres corps peu condensables. Tels sont I'azote, des hy-



drocarbures en combinaisons trés simples, l'oxyde de
carbone, etc. Plus prés encore du centre, du sodium, du magné-
sium et méme du fer, tous ces corps étant a I'état gazeux. Ces élé-
ments constituants existent dans les couches extérieures, mais
sous forme de poussiéres, ce qui empéche que leur spectre soit
visible. Dans les nébuleuses en spirale trés développées, les
couches extérieures, qui cachent le corps central, sont sans doute
extrémement raréfiées, en sorte que la poussiere qui y flotte ne
parvient pas a cacher le spectre des gaz métalliques. Dans ce cas,
le spectre de la nébuleuse ressemble a un spectre d’étoile, en ce
que les couches profondes contiennent des nuages de poussieres
incandescentes dont la lumiére est tamisée par les masses ga-
zeuses environnantes.

On a fait cette remarque que les diverses raies du spectre des
nébuleuses n’ont pas partout la méme largeur dans toute I'éten-
due de la région occupée par l'astre. Ainsi Campbell, en exami-
nant une petite nébuleuse planétaire qui se trouve dans le voisi-
nage de la grande nébuleuse d’Orion, remarqua que le nébulium
n’y avait pas la méme extension que ’hydrogéne. Ce nébulium,
qui se trouvait concentré au centre de la nébuleuse, aurait donc
un point d’ébullition plus élevé que ’hydrogene. Il se trouve, a
cause de cela, en quantités notables dans les parties intérieures,
chaudes, de la nébuleuse. D’autres investigations de cette sorte
nous feront sans doute voir plus clair dans les conditions de tem-
pérature de ces remarquables objets de 'univers stellaire.

Ritter et Lane ont fait des calculs intéressants sur les condi-
tions d’équilibre ou peut se trouver un astre gazéiforme ayant
une densité assez faible pour que les lois des gaz puissent y trou-
ver leur application. Cela n’est admissible que pour des gaz ou



pour des mélanges gazeux dont la densité ne dépasse pas 1/10 de
celle de 'eau, ou 1/14 de la densité actuelle du soleil. Dans une
semblable masse gazeuse, la pression des régions centrales sera
naturellement plus forte que dans les régions périphériques, par
la méme raison qui fait que la densité de notre atmosphere dimi-
nue a mesure qu’on s’éleve.

Or, supposons qu’'une certaine masse d’air soit transportée,
dans notre atmosphere, a 1 000 metres de hauteur, son volume
s’agrandira, et sa température s’abaissera de 9°,8. S’il se produi-
sait dans les masses atmosphériques des mouvements dune
grande violence dans le sens vertical, ce qu'on appelle souvent de
la convection, leur température varierait, suivant cette loi, avec la
hauteur. Mais le rayonnement calorifique de la terre a pour effet
d’équilibrer les variations de température qui se produiraient. Le
calcul suivant, da a Schuster, sur les conditions d'une masse ga-
zeuse ayant la grandeur du soleil, est basé sur les recherches de
Ritter.

Le calcul part de cette hypothese, que les conditions calori-
fiques de la masse gazeuse ne dépendent que du mouvement des
gaz et non du rayonnement. Il s’applique a un astre qui aurait
une masse égale a celle de notre soleil (1,9x10 grammes ou
324 000 fois celle de la terre) et un rayon égal a 10 fois celui du
soleil (10 x 690 000 kilometres). Sa densité moyenne serait donc
1 000 fois plus faible que celle du soleil (0,0014 fois la densité de
I'eau a 4°C).

Les résultats de ce calcul sont résumés dans le tableau ci-des-
sous. La premiere colonne indique, de dixieme en dixieme du
rayon, la distance au centre de la couche considérée. La densité
de la couche, que donne la deuxiéme colonne, est évaluée par



rapport a celle de I'eau = 1. La troisiéme colonne exprime la pres-
sion en milliers d’atmospheéres. La température est indiquée (col.
4 et 5) en milliers de degrés centigrades. Elle varie proportion-
nellement au poids atomique du gaz dont I'astre est composé. Les
chiffres de la quatriéme colonne se rapportent a un gaz dont le
poids moléculaire est 'unité : c’est celle de ’hydrogene dissocié
en atomes, tel qu’il existe indubitablement dans le soleil et dans
les étoiles. Si ensuite on suppose que I'astre ne comprend que du
fer, les chiffres de la quatrieme colonne doivent étre multipliés
par le poids atomique du fer, c’est-a-dire 56. On obtient ainsi les
chiffres de la cinquiéme colonne.

Le calcul de Schuster a en réalité été fait pour le soleil, c’est-a-
dire pour un globe dont le diametre est 10 fois plus petit, et dont
la densité est par conséquent 1 000 fois plus grande que les
chiffres donnés ci-dessus. D’apres la loi de la gravitation et celles
des gaz, la pression serait alors 10 000 fois plus grande et la tem-
pérature 10 fois plus élevée que ne I'indiquent les chiffres du ta-
bleau. Mais alors la densité des parties centrales devient beau-
coup trop élevée pour que les lois qui régissent les gaz puissent
encore trouver leur application. J’ai donc préféré modifier le cal-
cul de telle maniere que ses résultats s’appliquent a un corps
dont le rayon est 10 fois celui du soleil, ou 1 080 fois celui de la
terre. Il occuperait la 22 partie du rayon de 'orbite terrestre. Ce
serait donc encore un astre dont ’étendue, comparée a celle des
nébuleuses, serait relativement trés petite.

Ce qui frappe, c’est la pression extraordinairement élevée qui
se produira dans les parties intérieures du globe, ce qui tient a la
masse considérable de ’ensemble et aux distances relativement
réduites. Au centre de notre soleil, la pression serait d’environ



8 520 millions d’atmospheres, car elle varie en raison inverse de
la quatriéme puissance du diametre. La pression effective au
centre du soleil est en effet presque de cet ordre de grandeur. Si
cet astre s’étendait de maniere a former une nébuleuse planétaire
ayant 1 000 fois ses dimensions linéaires actuelles, ce qui veut
dire qu’il remplirait a peu pres l'orbite de Jupiter, son poids spé-
cifique au centre diminuerait au millionieme de la valeur indi-
quée ci-dessus. Cela veut dire qu’au point de cette nébuleuse ou
la matiere se trouverait a ’état de plus forte concentration, elle
ne serait quand méme pas plus dense que dans les tubes ot nos
instruments ont fait le vide avec le plus de soin, a la température
ordinaire.

La pression serait également tres diminuée. Elle ne serait plus
que de 6 millimetres au centre de la masse gazeuse. Par contre, la
température serait encore tres élevée en ce méme point, savoir :
24 600 degrés si la nébuleuse était formée d’hydrogene a I’état
atomique, et 56 fois plus si elle était constituée par du fer a I’état
de gaz. Une semblable nébuleuse ne retiendrait des gaz qu’avec
une force égale a 1,6 fois celle de la terre. Des molécules gazeuses
qui auraient un mouvement centrifuge d’environ 18 kilomeétres
de vitesse s’échapperaient pour toujours de son atmosphere.

Le calcul des températures dans des masses gazeuses de ce
genre est quelque peu incertain. On suppose, en effet, que la ra-
diation et la conductibilité a la chaleur ne produisent point d’effet
particuliérement sensible. Cela est probablement vrai en ce qui
concerne la conductibilité, mais la radiation n’est pas aussi négli-
geable. Il s’ensuivrait que les températures intérieures seraient
plus faibles que ne 'indique le calcul. 11 est toutefois tres difficile
d’apprécier I'importance de ce facteur.



Supposons que la masse du corps céleste considéré soit diffé-
rente de celle qui a été prise pour base ci-dessus, et qu’elle soit,
par exemple, le double. Il suffira de changer la pression et la den-
sité dans la méme proportion. La température ne changera pas.
Nous avons donc ainsi la possibilité de nous faire une idée de
I’état d’'une nébuleuse, quelle que soit son étendue ou sa masse.

Lane a prouvé, et nous avons indiqué, a propos des calculs ci-
dessus, que la température d’'une nébuleuse, comme celle que
nous avons considérée, augmente, si, par suite de perte de cha-
leur, elle se rétrécit et se condense. Lui parvient-il, au contraire,
de la chaleur d’une source extérieure, elle se dilatera et sa tempé-
rature diminuera. Il est probable qu'un astre de cette sorte perd
de la chaleur et augmente graduellement sa température jusqu’a
ce qu’il se transforme en une étoile ayant tout d’abord une forte
atmosphére d’hélium et d’hydrogene, comme dans les étoiles les
plus jeunes, a lumiere blanche. Petit a petit, a mesure de 1’éléva-
tion de la température, les combinaisons chimiques d’'une éner-
gie extraordinaire, qui caractérisent l'intérieur du soleil, par-
viennent a se former. L’hélium et ’hydrogene, libérés lors de la
formation de la nébuleuse et projetés dans l’espace, se diffuse-
ront de nouveau dans l'intérieur de I’étoile, ou ils seront fixés par
la formation des dites combinaisons.

La puissante atmosphére d’hydrogene et d’hélium disparait
alors, — I’hélium en premier lieu —, I’étoile se contracte de plus
en plus, la pression s’éleve énormément, et les courants gazeux
de convection s’accroissent de méme. Il se fait dans ’'atmospheére
de I’étoile une grande production de nuages, et elle arrive enfin a
présenter les caractéristiques de notre soleil.



Celui-ci se comporte tout autrement que les nébuleuses ga-
zeuses auxquelles s’appliquent les calculs de Lane, de Ritter, et
de Schuster. Quand, en effet, la contraction des gaz est parvenue
a un certain degré, la pression s’éleve dans la proportion de 1
a 16, tandis que le volume diminue dans celle de 8 a 1, si, pendant
ce temps, la température ne change pas. Lorsque le gaz a atteint
ce point, et qu’il continue a se comprimer, la température reste
constamment en équilibre. La pression s’éléve-t-elle encore, la
température s’abaissera, afin que I’équilibre puisse continuer a
subsister. D’apres les recherches d’Amagat, cela se produit vers
17 degrés dans les gaz qui, a cette température, sont bien au des-
sus de leur point critique, tels que 'hydrogene et I'azote, et sous
une pression de 300 et de 250 atmosphéres. A une température
double (307°C), il faut une pression sensiblement double, et ain-
si de suite.

Nous pouvons maintenant appliquer a notre nébuleuse le cal-
cul qui nous dira quand elle traversera ce moment critique, qui
doit étre suivi d’'une chute de température. En partant des mémes
chiffres que ci-dessus, on trouvera que la moitié¢ de la masse de la
nébuleuse occupera une sphere dont le rayon sera les 0,53 de ce-
lui de la nébuleuse. Si la masse avait partout la méme densité,
cette moitié occuperait un volume sphérique ayant les 0,84 de ce
rayon.

Quand la masse intérieure dépassera-t-elle cet état limite, la
partie extérieure restant encore en dega de lui ? Cela arrivera a
peu prés au moment ou la nébuleuse passera en totalité par sa
température maxima. Prenons les températures qui corres-
pondent au fer réduit a I'état de gaz, car, a 'intérieur de la nébu-
leuse, le poids atomique moyen doit bien correspondre au moins



a 56 qui est celui du fer. Nous trouverons qu’a la distance de
0,53 rayons (du centre) la pression doit étre d’environ
177 000 atmospheres et la température de 71 millions de degrés,
c’est-a-dire 245 000 fois plus grande que la température absolue
(290°) de l'expérience d’Amagat. L’état en question ne serait
donc atteint lorsque la pression serait 245 000 fois plus grande
que 250 atmospheéres, c’est-a-dire sous 61 millions d’atmo-
spheres. Mais, comme elle n’est que de 177 000 atmospheres, la
nébuleuse sera encore trés éloignée de la phase ou le refroidisse-
ment doit commencer.

On peut facilement se rendre compte par le calcul, que cela
aura lieu quand la nébuleuse se sera contractée a un volume ap-
proximativement égal a trois fois celui de notre soleil. L’affirma-
tion souvent produite que le soleil atteindra peut-étre bien dans
l’avenir une température beaucoup plus élevée n’est donc pas dé-
fendable. Il a depuis longtemps dépassé le moment ou le point
culminant de la variation de sa température a été atteint. Il est
actuellement en voie de refroidissement. Les températures calcu-
lées par Schuster étant sans doute beaucoup trop élevées, le re-
froidissement doit méme avoir commencé sensiblement plus tot.
Mais des étoiles comme Sirius, dont la densité n’est vraisembla-
blement pas plus grande que le centiéme de celle du soleil, sont
sans doute encore dans la période de I'accroissement de leur
température. L’état actuel de ces étoiles correspond a peu pres a
celui de la masse gazeuse qui nous a servi plus haut a éclairer la
discussion.

Les nébuleuses planétaires sont encore infiniment plus volu-
mineuses. Les dimensions colossales qu’elles ont parfois de-
viennent évidentes quand on considere que la principale d’entre



elles, qui porte le n 5 dans le catalogue d’Herschel, et qui est si-
tuée preés de I'étoile B de la Grande Ourse, a un diametre de
2,67 minutes d’arc. Si elle était aussi proche de nous que I'étoile
fixe la plus rapprochée, ce diameétre serait trois fois celui de l'or-
bite de Neptune. Il est probablement encore une centaine de fois
plus grand. Cela nous donne une idée de la raréfaction extréme
d’'une semblable formation. La ou la densité y est la plus grande,
elle ne dépasse probablement pas la billionieme partie de celle de
l'air. Dans les régions périphériques de ces nébuleuses, la tempé-
rature doit étre extrémement basse, autrement elles ne sauraient
rester agglomérées. C’est pourquoi I'hydrogene et 'hélium ga-
zeux peuvent seuls y exister.

Nous pouvons néanmoins considérer la densité et la tempéra-
ture de ces astres comme énormes en comparaison avec celles
des gaz contenus dans les spirales des nébuleuses. La, I’équilibre
n’existe jamais, et ce n’est que par suite de I'extraordinaire peti-
tesse des forces agissantes que dans ces agglomérations la forme
peut étre maintenue pendant longtemps, sans changement ap-
préciable. C’est probablement dans ces régions que les masses de
poussieres cosmiques sont arrétées dans leurs mouvements, et
que par leur agglomération elles forment des météorites et des
cometes. Celles-ci s’enfoncent ensuite dans les parties plus cen-
trales de la nébuleuse, ou elles pénetrent tres profondément par
suite de leur masse relativement grande, pour y constituer les
noyaux pour la formation des planetes et des satellites. Elles ac-
quiérent graduellement, par leurs rencontres avec les masses ga-
zeuses, leur mouvement rotatoire autour de I'axe de rotation de
la nébuleuse. Elles condensent en méme temps a leur surface une
partie de ces masses gazeuses, et acquiérent ainsi une tempéra-
ture élevée, que la radiation leur fait perdre a son tour, assez vite.



Autant qu’on le sait aujourd’hui, les nébuleuses a spirale se ca-
ractérisent par un spectre continu. L’éclat des étoiles qu’elles
contiennent dépasse completement la faible lumiere des masses
nébuleuses. Il est hors de doute que ces étoiles, provenant de
condensation, sont dans une phase tres primitive de leur exis-
tence, et correspondent par conséquent aux étoiles blanches,
comme la Nova Persei et comme I’étoile centrale dans la nébu-
leuse annulaire de la Lyre. On a cependant reconnu que le
spectre de la nébuleuse d’Andromeéde a sensiblement la méme
étendue que celui des étoiles jaunes. Peut-étre cela provient-il de
ce que la lumiére des étoiles que contient cette nébuleuse, qui se
présente a nous de c6té, est en partie éteinte par des poussieres
situées a sa périphérie, ainsi que ce fut le cas pour la Nova Persei,
lors de sa période de luminosité variable.

Nos considérations nous conduisent donc a cette conclusion
que les corps centraux des nébuleuses sont entourés d’'une masse
gazeuse énorme, qui est en général en rotation autour de son axe.
En dehors d’elle les autres centres de condensation tournent éga-
lement autour du corps central en entrainant avec eux les masses
gazeuses qui s’y sont condensées. Le frottement de ces masses
adventives et de la masse gazeuse primitive, qui circule dans le
plan équatorial du corps central, a fait qu’elles se sont peu a peu
approchées de ce plan, peu différent du plan de I’écliptique. Nous
obtenons ainsi un véritable systeme planétaire, ou les planétes
sont entourées de masses gazeuses énormes, comme les étoiles
des Pléiades (fig. 52).

Si maintenant, comme dans notre systeme solaire, les planétes
ont, comparativement au corps central, une faible masse, elles
vont se refroidir infiniment plus vite que lui. Leurs masses ga-



zeuses se contracteront rapidement. Leur durée de rotation se
raccourcira de méme. Celle-ci était probablement, au début, peu
différente de celle du corps central, tout au moins pour les pla-
netes peu éloignées du centre. Par suite de la tres grande étendue
du corps central, les planétes qui errent autour de lui y produi-
ront des effets de marées tres considérables. Sa vitesse de rota-
tion diminue, et la durée de la rotation des planetes tend a s’al-
longer. De la un défaut d’équilibre, mais qui disparait, la planéte
étant en quelque sorte enlevée au soleil, comme G.-H. Darwin I'a
si intelligemment fait voir a propos des relations de notre satel-
lite a la terre.

Des conditions analogues se retrouvent dans ’entourage des
planetes qui acquierent, parmi méme procédé, leurs satellites.
C’est aussi cette méme évolution qui explique la remarquable
coincidence que toutes les planétes se meuvent a peu pres dans le
méme plan, que nous appelons I’écliptique, et que leurs orbites
sont presque circulaires. Les planéetes les plus éloignées font
seules une exception, ayant été moins influencées par les
marées ; tels sont Uranus et Neptune.

Pour expliquer ces phénomenes, divers savants et astronomes
ont émis une hypothese qui a été appelée du nom de ses princi-
paux défenseurs, la théorie de Kant et de Laplace. Déja Sweden-
borg (1734) avait donné quelques indications dans ce sens. Il ad-
mit que notre systéme était sorti du chaos, — chaos solare —, par
la formation de tourbillons, qui, sous l'influence de forces inté-
rieures, analogues a des forces magnétiques, auraient imprimé a
I’ensemble un mouvement de rotation toujours croissant autour
du soleil. Un anneau aurait fini par se détacher a ’équateur, et se



serait brisé en masses distinctes, qui seraient devenues les
planétes.

Buffon a introduit la gravitation dans ce systéme a titre de
principe conservateur. Dans son travail plein de génie sur la For-
mation des planétes (1745), il suppose que celles-ci auraient leur
origine dans un « courant de matiere » qu'une comeéte adventive
aurait balayée loin du soleil. Kant, a son tour, émettait ’hypo-
these d’un chaos primitif, formé de poussiere immobile, qui, sous
I'influence de la gravitation, se groupait autour d'un corps cen-
tral, tout en formant autour de lui des anneaux de poussiéres ani-
meées de rotation et qui, avec le temps, s’aggloméraient pour for-
mer des planétes.

Or, la mécanique nous enseigne que de semblables masses qui
n’ont pas, des le début, un mouvement rotatoire, ne peuvent pas
l’acquérir sous I'influence d'une force centrale telle que la pesan-
teur. C’est pourquoi Laplace admit, comme l'avait fait Sweden-
borg, que la nébuleuse primitive, origine de notre systéme so-
laire, tournait des le début autour dun axe. D’apres lui, la
contraction de ce systéme aurait détaché des anneaux, a peu pres
semblables a ceux de Saturne, et ceux-ci, a leur tour, auraient
formé des planetes, leurs satellites et aussi des anneaux. On ad-
met aujourd’hui qu’il ne peut s’étre formé de cette maniere que
des météores et des petites planetes circulant autour du soleil,
mais non les grandes planetes. Nous voyons effectivement de
semblables anneaux de poussiéres, tournant autour de Saturne,
ceux voisins de la planete plus rapidement que ceux plus éloi-
gnés, absolument comme une accumulation de tout petits
satellites.



Un grand nombre d’autres objections ont été faites a I’hypo-
thése de Laplace par Babinet et, plus particulierement dans des
temps plus récents, par Moulton et par Chamberlin. Elle ne
semble, en effet, pas défendable dans sa forme primitive. Je lui
ai, en conséquence, substitué 'hypothése développée dans ce qui
précede. Il est assez frappant que les satellites des planetes les
plus éloignées, de Neptune et d’'Uranus, ne se meuvent pas dans
des plans voisins de I'écliptique. Ils ont méme un mouvement
« rétrograde », c’est-a-dire qu’ils se meuvent en sens inverse de
la circulation que suppose I'hypothése de Laplace. Cela semble
également étre le cas d'un satellite découvert en 1898 par Picke-
ring, qui circule autour de Saturne, ainsi que du 8 satellite de Ju-
piter, récemment découvert, qui est le plus éloigné de la planete
d’entre eux tous. Ces faits étaient ignorés par Laplace (1776) qui
n‘aurait sans doute pas formulé son hypothése s’il les avait
connus, tout au moins telle qu’il 'a énoncée.

Mais l'explication de ces faits ne présente aucune difficulté.

D’apreés Darwin et Pickering, la rotation directe des planétes
s’expliquerait comme suit. Elles étaient, dans lorigine,
d’énormes spheres gazeuses, sur lesquelles I'attraction du soleil
s’exercait en produisant de puissantes marées. Celles-ci 'empor-
térent finalement sur la rotation individuelle de la masse plané-
taire, jusqu’a produire I'état qui subsiste encore pour la lune et
pour Mercure, deux astres qui tournent sans cesse leur méme
face vers le corps central autour duquel ils circulent. A ce mo-
ment la durée de rotation était donc égale a la durée de leur révo-
lution. Par la suite, le corps gazeux se contracta rapidement a
cause du refroidissement. L’effet de marée diminua tres rapide-
ment, en sorte que I'influence du soleil ne suffisait plus. La durée



de la rotation sur son axe diminua ainsi rapidement. Mais la pla-
néte conservait naturellement toujours le sens de sa rotation, qui
est le méme pour toutes les planétes intra-saturniennes. Elle était
donc désormais de méme sens que celui de la révolution dans
son orbite, c’est-a-dire directe.

On peut cependant admettre que la matiére qui se trouvait
aux limites extrémes de la nébuleuse primitive était tellement di-
luée que la planéte qui venait s’y plonger ne put atteindre un vo-
lume suffisant pour étre entrainée par la marée gazeuse, si faible
a cette énorme distance, dans la grande rotation d’ensemble dans
le plan équatorial du soleil.

Aux confins extrémes de notre systeme solaire, ou circulent
Neptune et Uranus, les planétes conserverent une partie impor-
tante de leur impulsion primitive, recue lorsqu’elles pénétrerent
dans le systeme, ou qui, peut-étre, leur fut communiquée par
quelque choc. Lorsque, plus tard, les satellites furent détachés
par suite de la contraction de la masse gazeuse, ils conserverent
un sens de révolution identique a celui de la rotation primitive,
qui, pour ces planetes extrémes, ne concorde pas avec I'éclip-
tique. Les satellites extérieurs de Jupiter et de Saturne sont ve-
nus de I'espace, sous forme de cometes, et furent retenus dans
des endroits ou I'enveloppe gazeuse de la planete était si légere
qu'elle ne suffisait pas pour arréter le sens du mouvement du
nouvel arrivant. De la vient que les orbites de ces deux lunes sont
tres éloignées du plan équatorial de leur corps central. Elles sont
méme rétrogrades et, en outre, fortement excentriques, plus que
celles d’autres satellites. Mais le lent mouvement de Neptune et
d’Uranus autour du soleil en fut influencé, de maniere qu’ils
prirent la direction et la trajectoire circulaire commune. Il n’est



pas impossible qu’il existe dans I'espace, plus loin encore que
notre planete la plus éloignée, d’autres planétes appartenant a
notre systéme, que nous ne connaissons pas, et dont le mouve-
ment a lieu dans des orbites absolument irrégulieres, comme
celle des comeétes. Ces derniéres seront sans doute, ainsi que le
suppose Laplace, entrées plus tardivement dans le systéeme so-
laire, lorsque la condensation était déja assez avancée, pour que
la masse principale de la matiere nébuleuse efit disparu des es-
paces interplanétaires.

Chamberlin et Moulton ont essayé de faire voir que l'on peut
échapper aux difficultés inhérentes a I’hypothese de Laplace, si
l'on admet que le systeme solaire est sorti d'une nébuleuse en
spirale, dans laquelle des corps étrangers ont fait irruption,
condensant sur eux la matiere nébuleuse environnante. Ne voit
on pas souvent que la brume lumineuse, voisine des étoiles qui se
trouvent entourées de nébuleuses, disparait ? Ces étoiles corres-
pondent sans doute a des planetes en voie d’évolution.

Pour terminer ces considérations, nous allons encore établir
une comparaison entre les vues qui avaient cours il y a peu de
temps, et celles qui s’ouvrent devant nous d’apres les découvertes
les plus récentes.

La gravitation newtonienne, qui, jusqu’au commencement du
présent siecle, semblait dominer les mouvements et 1’évolution
du monde matériel, conduisait a considérer les corps célestes
comme devant se grouper pour former des corps ayant des
masses toujours croissantes. Dans le cours infini du temps, I'évo-
lution conduirait a ce que d’immenses soleils seuls, lumineux ou
éteints, puissent exister. Dans ces conditions, toute vie serait na-
turellement impossible.



Et pourtant, nous voyons a proximité méme du soleil un
nombre considérable d’astres obscurs, les planetes, et nous pou-
vons supposer a juste titre qu’il en existe aussi dans le voisinage
d’autres étoiles. Nous ne pourrions, sans cela, nous expliquer
d’aucune facon les singuliers mouvements d’allée et venue de ces
étoiles. Nous observons de méme qu'un nombre trés considé-
rable de petits corps célestes tombent sur notre globe, soit
comme météorites, soit comme étoiles filantes. Ils viennent a
nous des régions les plus éloignées des immensités de I’espace.

Deux circonstances expliquent ces écarts de ce que nous pour-
rions nous attendre a reconnaitre comme conséquence de 'action
exclusive de la pesanteur. C’est en premier lieu 'action de la force
répulsive, et secondement le résultat de la rencontre de corps cé-
lestes entre eux. Le produit de ces rencontres est la formation de
grands tourbillons gazeux autour de corps nébuliformes et ga-
zeux. La force répulsive ameéne dans ces tourbillons gazeux de la
poussiere cosmique, peut-étre déja partiellement agglomérée en
météores et en cometes. Elle y crée, concurremment avec les pro-
duits de la condensation des masses gazeuses environnantes, des
planétes et les satellites de celles-ci.

L’effet d’expansion de la force répulsive des radiations équi-
libre donc la tendance de la gravitation qui est de centraliser tou-
jours davantage la matiére. Les tourbillons gazeux des enve-
loppes nébuleuses servent uniquement a retenir les poussieres
chassées au loin des soleils par la pression de radiation.

Dans les nébuleuses, les masses gazeuses sont les principaux
endroits d’agglomération pour les poussieres chassées par les so-
leils. Si le monde avait des limites, comme on le supposait jadis,
c’est-a-dire si les étoiles étaient groupées en un seul grand amas,



autour duquel il n’y aurait qu'une immensité vide, les masses
poussiéreuses envoyées au loin par les soleils en vertu de la force
répulsive seraient perdues dans cet infini, comme on le suppose
en général pour I'énergie de radiation des mémes corps.

L’évolution des mondes devrait en ce cas avoir trouvé sa fin
depuis longtemps, par suite d’'une sorte d’anéantissement de la
matiere et de I’énergie. L'inanité de ce point de vue a été expli-
quée entre autres par Herbert Spencer, lorsqu’il fit voir quun
cycle devait exister dans I'évolution du monde. Cela est manifes-
tement nécessaire, si un systeme quelconque doit indéfiniment
avoir une existence. Nous trouvons dans les parties froides, ga-
zeuses, diluées des nébuleuses, ’élément du mécanisme de 1'uni-
vers, qui fait équilibre a la prodigalité des soleils dans leur dé-
pense de matiere et, plus encore, de force. Les poussieres adven-
tices absorbent la radiation solaire et abandonnent leur chaleur a
ces molécules gazeuses isolées, contre lesquelles elles viennent se
heurter. Cette absorption de chaleur fait dilater la masse gazeuse
tout entiere, et elle se refroidit. Les molécules les plus chargées
d’énergie s’éloignent, et elles sont remplacées par d’autres prove-
nant de l'intérieur, plus dense, de la nébuleuse. Elles se refroi-
dissent a leur tour.

C’est ainsi que tout rayon calorifique venant d’un soleil est ab-
sorbé, et que I’énergie qu’il transporte est transmise par les élé-
ments gazeux de la nébuleuse, aux soleils en formation, voisins
ou compris dans la nébuleuse. Elle se condense sur les centres
d’attraction déja retenus par la nébuleuse, ou sur les restes des
corps qui, par leur rencontre, ont causé la formation de celle-ci.
Le froid intense qui regne dans ces régions permet a la matiere
de s’agglomérer de nouveau. Si, au contraire, la température



s’élevait a 15°C, la force répulsive serait suffisante, d’apreés Poyn-
ting, pour tenir séparés des corps ayant 34 millimetres de dia-
metre, si leur densité est égale a celle de la terre, c’est-a-dire 5,5.
Dans les régions ou circule Neptune, ou la température doit étre
voisine de 50 degrés absolus, c’est-a-dire a peu pres celle des né-
buleuses, cette dimension n’est plus que de 1 millimetre. Ainsi
que nous l'avons indiqué plus haut, il est probable que, pour la
premiére agglomération, les forces capillaires qui s’exerceront
par suite de la présence des gaz condensés sur les grains de pous-
siere joueront le plus grand role, et non la gravitation. — De
méme I'énergie peut s’y concentrer, contrairement a la loi de 'ac-
croissement continu de ’entropie.

Ces effets conservateurs permettront aux couches gazeuses de
se raréfier rapidement. Elles seront alors remplacées par de nou-
velles masses de méme matiére venant de I'intérieur de la nébu-
leuse, jusqu’a ce qu’il n’en reste plus, et que cette forme de I’astre
soit remplacée par un amas d’étoiles ou par un systéme plané-
taire qui circule autour d'un ou de plusieurs soleils.

Les rencontres de ceux-ci feront, a leur tour, naitre de nou-
velles nébuleuses.

Les matieres explosives, dont nous avons plusieurs fois parlé,
jouent un roéle capital dans I’évolution des nébuleuses vers I'état
d’étoiles, et dans la formation des nébuleuses nouvelles apres la
rencontre de deux corps célestes, obscurs ou lumineux. Ces ma-
tieres contiennent probablement de I’hydrogene et de ’hélium
(peut-étre aussi du nébulium), en combinaison avec du carbone
et avec des métaux. Les principes de la thermodynamique
conduisent a cette conclusion, que ces matiéres explosives se
forment pendant 1’évolution des soleils, et qu’elles sont détruites



lors de leurs rencontres. L’énergie énorme qui se trouve accumu-
lée dans ces corps les rend semblables a des volants gigantesques
dans le mécanisme de I'univers ; ils reglent sa marche et ils sont
cause que l'alternance réguliere entre 1’état de nébuleuse et celui
de soleil a lieu suivant un rythme uniforme, pendant les espaces
de temps incalculables, que nous devons considérer comme ca-
ractéristiques dans le développement des mondes.

Par cette action de compensation entre pesanteur et radiation,
ainsi que par des échanges de température et de concentration de
la chaleur, il devient possible a I’évolution du monde de parcourir
un cycle perpétuel, ot nous ne voyons ni commencement ni fin.
Elle nous conduit également a penser que la vie aussi a des
chances de se perpétuer indéfiniment et sans diminution.

Mais une partie notable de la chaleur de combustion
s’échappe dans l'air avec les gaz produits dans le foyer. D’autre
part la chaudiére et la machine elles-mémes en perdent une pro-
portion notable par conductibilité et par rayonnement. Le rende-
ment des machines n’arrive donc jamais au travail théorique-
ment déterminé en partant de la chaleur produite par la combus-
tion. Elles n’en rendent qu'une fraction. Les meilleures d’entre
elles n’ont gueére qu'un rendement de 50 p. 100.

La puissance d'une machine a vapeur dépend donc de la ten-
dance que possede la chaleur a passer d'un milieu plus chaud a
un milieu moins chaud. C’est ce qui revient au méme que de dire
que I'entropie a une tendance a grandir toujours.
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Nous venons de voir combien il est probable que les systémes so-
laires proviennent de I’évolution des nébuleuses et que les nébu-
leuses soient le résultat du choc des soleils. Nous avons égale-
ment admis comme probable qu'’il circule, autour des soleils re-
constitués a nouveau, de plus petits corps célestes qui se refroi-
dissent plus rapidement que le soleil central. Apres que ceux-ci se
sont recouverts d’une croiite solide, en partie occupée par des
océans, ils peuvent, dans des conditions favorables, devenir por-
teurs de la vie organique comme la terre, et comme il est pro-
bable pour Mars et Vénus. Ils auront ainsi pour nous un intérét
particulier, plus grand que si nous devions nous les représenter
seulement comme une matiere sans vie.

Une question se présente, par conséquent, tout
naturellement : celle de savoir si la vie peut réellement apparaitre
a la surface d’'un corps céleste, des que les conditions y seront de
nature a favoriser son développement et son extension. C’est la
question dont nous voulons nous occuper dans ce dernier
chapitre.

Des les temps les plus reculés, la réflexion et I’étude des phé-
nomenes de la vie organique doivent avoir rendu ’homme atten-
tif a ce fait que tous les étres vivants sont procréés et qu’apres un
certain temps, plus ou moins long, ils finissent par la mort. —
Plus tard, mais encore dans une période trés primitive, I'expé-
rience doit avoir fait comprendre que des organismes d’'une es-
pece donnée ne peuvent produire que d’autres organismes sem-
blables. En d’autres mots, que les especes sont invariables. On se
représentait que toutes les especes étaient, a l'origine, sorties de



la main du Créateur, avec leur constitution actuelle. Cette facon
de voir est sans doute encore aujourd’hui la plus répandue, que
I’'on peut appeler orthodoxe.

Cette conception est souvent attribuée a Linné, parce que dans
la cinquieme édition de son Genus plantarum il s’y tient stricte-
ment en s’exprimant comme suit : « Species tot sunt quot diver-
sas formas ab initio produxit Infinitum Ens, quee deinde forma
secundum generationis inditas leges produxere plures, at sibi
semper similes, ut species nunc nobis non sint plures quam fuere
ab initio. » Autrement dit, « Il existe autant d’especes qu’il a plu
a I'Etre Infini de créer de formes diverses a l'origine. Par la suite
ces especes en ont, suivant les lois de la reproduction, produit
d’autres, toujours semblables a elles-mémes, de maniére que
nous n’avons pas aujourd’hui plus d’especes que des I'origine. »

Mais déja a ce moment le temps était venu, d’'une conception
moins rigide de la nature, que le progrés a amené petit a petit a
nos vues actuelles. Les premieres bases de la loi de I’évolution
dans les sciences biologiques furent jetées par Lamarck, en 1794,
par Treviranus (1809), par Geethe et par Oken (1820). Une réac-
tion se produisit sous l'autorité de Cuvier qui ramena l'opinion
générale a son point de vue ancien. Il admettait que les étres, au-
jourd’hui disparus, et qui nous sont connus par les époques géo-
logiques passées, avaient été victimes des cataclysmes de la na-
ture, apres lesquels de nouvelles espéces avaient surgi a la suite
de nouveaux actes créateurs.

Un revirement s’est cependant produit contre cette maniere
trés générale de voir. Il a été tres rapide dans les dernieres di-
zaines d’années, par suite de la grande extension de la doctrine



de I’évolution, surtout depuis que I'immortel Charles Darwin I'a
développée dans ses ouvrages.

Cette doctrine veut que les espéces s’accommodent, dans le
cours des temps, aux conditions extérieures. Petit a petit leur va-
riation peut devenir si grande, que I'on peut dire qu'une espece
nouvelle est procédée d'une plus ancienne. Cette opinion s’est
méme précisée et fortifiée dans ces derniers temps, par les tra-
vaux de De Vries. Nous pouvons dire aujourd’hui qu’il y a des cas
ol, sous nos yeux, il se crée des especes nouvelles, provenant en
quelque sorte brusquement des anciennes. Cette doctrine a pris
le nom de théorie de la mutation.

Nous sommes donc aujourd’hui arrivés a penser que les étres
organisés vivants, que nous voyons autour de nous, proviennent
tous d’organismes plus anciens, qui leur étaient passablement
dissemblables, et dont nous trouvons des traces et des restes
dans les dépots géologiques antérieurs a nous, qui se sont dépo-
sés depuis des millions et des millions d’années. Ce point de vue
permet de croire que tous les étres organisés descendent d'un
étre vivant primitif, extrémement simple, ou plus probablement
de quelques individus peu nombreux. Comment cet étre unique,
ou ces rares organismes primitifs sont-ils venus a 'existence sur
la terre, c’est ce qui reste encore a découvrir.

La conception la plus usuelle, qui était déja celle des anciens,
veut sans doute que des étres inférieurs puissent naitre sans pro-
venir d'un germe. On avait remarqué que des étres vivants tres
inférieurs, des larves, etc., se montraient sur de la viande cor-
rompue : — Virgile en parle dans ses Géorgiques. Cette opinion
s’est maintenue treés universellement jusqu’au xvii siecle, ou elle
fut combattue par de nombreuses expériences, entre autres celles



de Swammerdam et de Leeuwenhoek. La doctrine de la généra-
tion spontanée refleurit cependant lorsqu’on eut découvert les in-
fusoires, ces petits organismes vivants que 'on trouve dans des
liquides ayant bouilli, ou dans des infusions, sans qu’on puisse, a
premiere vue, en donner aucune raison. Spallanzani prouva ce-
pendant, en 1777, que si ces infusions et le vase qui les contient,
ainsi que l'air dans lequel ils se trouvent, ont été suffisamment
chauffés pour tuer tous les germes, le tout restait stérile, c’est-a-
dire qu’aucun étre vivant ne fait plus son apparition. Cette obser-
vation est, aujourd’hui encore, le principe qui sert dans la fabri-
cation des conserves.

On opposa des objections a cette démonstration. On dit que,
par le chauffage, l'air s’altérait si profondément que le développe-
ment des petits étres en était rendu impossible. Mais ces objec-
tions furent réfutées par les chimistes Chevreul et Pasteur, puis
par le physicien Tyndall dans les années 1860 a 1880. Ils firent la
preuve que l'air, débarrassé de ses plus petits germes autrement
que par un fort échauffement, par exemple par la filtration a tra-
vers du coton, ne peut plus causer le développement d’aucun
germe. Ce sont tout particulierement les travaux du grand Pas-
teur et ses méthodes de stérilisation dont 'application est conti-
nuelle dans le laboratoire de bactériologie, qui nous ont de plus
en plus contraints a reconnaitre quun germe est indispensable a
la production de la vie.

Néanmoins on voit encore toujours des chercheurs éminents
s’efforcer de prouver la possibilité de la génération spontanée. Ils
ne se servent pas pour cela de la méthode si stire des sciences na-
turelles, mais ils recourent a un mode de raisonnement philoso-
phique. La vie, disent-ils, doit avoir eu un commencement ; c’est



pourquoi il faut bien croire que la génération spontanée doit
avoir existé au moins une fois, bien que nous ne puissions plus la
réaliser dans les conditions actuelles. Il y eut grande émotion
lorsque le célebre physiologiste anglais Huxley crut trouver dans
la vase retirée du fond des mers un certain corps albuminoide,
auquel il donna le nom de Bathybius Haeckelii en ’honneur de
l’ardent darwiniste allemand Haeckel. On crut pendant long-
temps avoir trouvé, dans ce Bathybius (ou organisme des profon-
deurs) le plasma primitif, qui aurait pu servir d’origine a tous les
étres vivants, et dont Oken avait déja révé. Les recherches ulté-
rieures du chimiste Buchanan ont cependant prouvé que le corps
qui, dans ce plasma, paraissait étre de ’albumine, n’était que des
flocons de platre précipité par I'alcool.

On eut ensuite recours a des explications vraiment pleines de
fantaisie. On soutint que la vie pouvait peut-étre avoir eu son ori-
gine dans la masse incandescente de l'intérieur de la terre. Une
température tres élevée pouvait étre cause de la formation de
combinaisons organiques telles que des composés du cyanogene
et leurs dérivés, qui seraient devenus les points de départ de la
vie (Pfliiger). On n’est que peu tenté de s’occuper de réves sem-
blables, avant qu’ils n’arrivent a s’appuyer sur quelque base
expérimentale.

Il ne se passe guere d’année sans que la littérature biologique
nous apporte quelque affirmation qu’on est enfin parvenu a ani-
mer de la matiere morte. Parmi les plus récentes d’entre elles,
une découverte du D Burke a attiré le plus d’attention. Il affir-
mait qu’a 'aide de cette matiere merveilleuse, le radium, il avait
réussi a faire naitre de la vie dans une matiére inerte, dans de la



gélatine. La froide critique a cependant vite fait de rejeter cette
affirmation, comme tant d’autres, dans le pays des fables.

Il nous faut donc bien nous ranger a 'opinion que le grand
physicien Lord Kelvin formulait sur ce sujet comme suit : « Une
tres vieille opinion, a laquelle se rangent encore un grand
nombre de naturalistes, veut que, dans des conditions météorolo-
giques peu semblables a celles d’aujourd’hui, de la matiére morte
se soit « combinée », ou « cristallisée », ou quelle ait
« fermenté » pour former des « germes de vie », ou encore des
« cellules organiques », ou du « protoplasma ». La science nous
fournit cependant en nombre considérable des preuves induites
contre cette hypothese de la génération spontanée. De la matiére
sans vie ne peut pas acquérir de la vitalité, sans 'influence de
matiere déja animée. Cela me semble étre un principe scienti-
fique tout aussi certain que la loi de la gravitation universelle. »

Bien que cette derniere expression puisse sembler quelque
peu exagérée, elle montre cependant combien péremptoire est,
aux yeux de bien des hommes de science, la nécessité de chercher
une autre issue pour sortir de difficulté. Nous en trouvons un
dans la théorie de la « Panspermie » suivant laquelle des germes
de vie remplissent les espaces de I'univers, rencontrent les pla-
netes errantes, et remplissent leur surface de vie, des que les
conditions nécessaires a l'existence des organismes s’y trouvent
réunies.

Ce point de vue semble avoir de trés anciens précurseurs. On
trouve des affirmations dans ce sens déja chez Sales-Guyon de
Montlivault (1821) qui émit 'hypothése que des germes venus de
la lune avaient éveillé pour la premiere fois la vie a la surface de
notre terre. En Allemagne, un médecin, le D H. E. Richter, a



cherché a compléter les théories de Darwin en y ajoutant I'idée de
la panspermie (1865). Le livre de Flammarion sur la pluralité des
mondes habités le conduisit a cette idée que des germes venus
d’'un autre monde habité pourraient étre parvenus jusqu’au
noétre. Il appuie sur ce fait que 'on trouve dans des météorites,
dont les orbites ressemblent a celles de certaines comeétes vaga-
bondes, du charbon, qu’il considere comme des restes d’étres or-
ganisés. Ce point de vue n’est cependant appuyé d’aucune
preuve ; le charbon trouvé dans les pierres météoriques n’a ja-
mais présenté la moindre trace de structure organique, et I'on ad-
mettra sans peine qu’il existe du carbone d’origine inorganique,
puisqu’on en reconnait par exemple dans le soleil. Une autre des
idées de Richter est encore plus aventurée, quand il suppose que
des organismes flottant trés haut dans lair peuvent étre attirés
par un météore passant, et se trouver ainsi lancés dans I’espace et
portés jusqu’a d’autres corps célestes. Si, malgré tout, une météo-
rite pouvait porter a sa surface des germes susceptibles de vie, ils
seraient certainement briilés dans I’atmospheére de la terre, ou de
tout autre planete similaire, lors de sa chute.

Sur un point, toutefois, nous devons donner raison a Richter.
Son affirmation est pleine de logique lorsqu’il dit ceci : « L’espace
mondial est rempli de corps (peut-étre suffisait-il de dire qu’il en
contient) en voie d’évolution, d’autres déja mirs, d’autres enfin
mourants, ol nous comprenons comme mdrs, ceux qui sont en
état d’héberger des organismes vivants. Nous concevons par
conséquent I’existence de la vie organique dans I'univers comme
éternelle : elle fut de tout temps, elle s’est propagée d’une facon
continue, toujours sous la forme d’organismes vivants, de cellules
et d'individus composés de cellules. »



Les hommes ont jadis creusé le probléeme de la création de la
matiére, mais ils ont abandonné ces spéculations depuis que le
progres a démontré que la matiere est indestructible, et ne peut
étre que transformée. De méme que jamais, par des raisons de
méme ordre que celles concernant la matiére, nous ne posons la
question de savoir quelle est 'origine de I'énergie de mouvement,
de méme aussi nous pouvons bien nous habituer a la pensée que
la vie a toujours existé, et que c’est un travail inutile de chercher
a en connaitre l'origine.

Les idées de Richter furent adoptées par le célebre botaniste
Ferdinand Cohn, qui, en 1872, les fit connaitre dans une confé-
rence populaire. Mais la plus connue des affirmations dans ce
sens est peut-étre celle du grand physicien, Sir William Thom-
son, plus tard Lord Kelvin, qui, en 1871, tenait le langage suivant,
dans son discours inaugural du Congres des naturalistes anglais,
a Edimbourg : « Lorsque deux corps célestes se rencontrent dans
I’espace, une grande partie des deux entre stirement en fusion.
Mais il semble tout aussi certain que, dans nombre de cas, une
quantité d’éclats sont lancés dans 'espace dans toutes les direc-
tions. Il se peut que beaucoup d’entre eux ne subissent pas de
dommage plus grand que les blocs de roches qui tombent du haut
d’'une montagne, ou que I'on a fait sauter a ’'aide d’un explosif. Si
notre terre, dans son état actuel, avec son revétement de végéta-
tion, venait a rencontrer un corps a peu pres de méme impor-
tance, un grand nombre de fragments, grands et petits, porteurs
de semences, de plantes vivantes, d’animaux, seraient sans aucun
doute dispersés dans I'espace. Comme il a indubitablement exis-
té, depuis des temps infinis, des mondes porteurs d’étres vivants,
nous devons considérer comme fort probable qu’il existe une in-
finité de pierres météoriques, chargées de germes, errant dans



I'espace. Or, s’il n’existait sur la terre aucune forme de vie, une
semblable météorite, si elle tombait a sa surface, pourrait faire en
sorte que la vie s’y développat. Je sais fort bien que cette hypo-
these est sujette a de nombreuses objections scientifiques, et je
ne veux pas fatiguer votre attention, en ce moment, a les discu-
ter. Tout ce que je désire dire, c’est ma conviction que ces objec-
tions sont susceptibles de réfutation. »

Nous regrettons de ne pas partager sur ce point 'optimisme
de Lord Kelvin. 11 est tout d’abord douteux que des étres vivants
puissent supporter le formidable choc qui causerait 1’écroule-
ment de deux mondes. Ensuite nous savons quune météorite
tombant sur la terre devient incandescente sur toute sa surface,
conséquence de son frottement dans 'atmosphere qu'elle tra-
verse. Toute semence y perd stirement sa puissance germinative.
D’ailleurs les météorites sont constituées d'une facon absolument
différente que ne le serait un fragment de la crofite d’'une planete
analogue a la terre.

Les plantes se développent presque exclusivement dans les
couches meubles de la surface terrestre. Un fragment de matiére
analogue a ces couches, qui viendrait a choir dans ’'atmospheére
terrestre, y serait réduit, par la résistance de l'air, en une infinité
de petits fragments, chacun desquels s’enflammerait a la facon
d’une étoile filante. Aucun d’entre eux n’atteindrait la surface du
globe sinon sous forme de poussiere calcinée.

Une autre difficulté encore : de semblables collisions, qui cor-
respondent, comme nous le croyons, a 'apparition d’étoiles nou-
velles, sont, en somme, des phénomenes tres rares. Il semble y
avoir peu de probabilité que des germes vivants se trouvent véhi-
culés de cette facon a un endroit déterminé comme notre terre.



La question est entrée, cependant, dans une phase beaucoup
plus favorable a I'idée générale, depuis que la pression de radia-
tion a été connue.

Nous avons dit, dans un chapitre précédent, que les corpus-
cules qui subiraient la plus forte influence de la force répulsive
du soleil, auraient, d’apres les calculs de Schwarzschild, un dia-
meétre de 0,00016 mm., — a supposer qu’ils fussent sphériques.
La premiere question qui se pose donc, sera celle-ci : Existe-t-il
des germes vivants d’'une aussi extraordinaire ténuité ? Les bota-
nistes nous répondront que les spores de beaucoup de bactéries
ont un diametre de 0,0003 mm. a 0,0002 mm., et qu’il en existe,
sans aucun doute, de beaucoup plus petits encore, bien que nous
n’ayons pas encore pu les découvrir a 'aide du microscope. Ainsi,
par exemple, la fievre jaune de 'homme, la rage du chien, la
fievre aphteuse bovine et la maladie mosaique, qui aux Indes
Néerlandaises apparait sur les feuilles de tabac, sont, sans nul
doute, des maladies bactériennes. Leurs microbes n’ont cepen-
dant pas encore pu étre découverts, sans doute parce qu’ils sont
trop petits, et par suite invisibles dans nos meilleurs micro-
scopes. Il est donc tres probable qu’il existe des étres vivants as-
sez petits, pour que la pression de radiation du soleil puisse les
renvoyer dans I'espace, ou ils pourraient susciter la vie sur des
planétes qui lui offriraient un lieu favorable a leur
développement.

Essayons, par un calcul sommaire, de nous rendre compte
comment un semblable microorganisme pourrait étre arraché a
la terre et chassé dans I'espace par la force répulsive du soleil. Il y
traverserait tout d’abord l'orbite de Mars, puis celles des petites
planetes et des planétes extérieures. Apres avoir dépassé celle de



Neptune, — derniere étape dans le systeme solaire, — il serait
lancé dans l'infini, vers d’autres systémes solaires. Il n’est pas dif-
ficile d’évaluer le temps que mettraient les corpuscules affectés
du mouvement le plus rapide, pour faire ce trajet.

Supposons-leur une densité égale a celle de 1’eau, ce qui coin-
cide a peu de chose pres avec la réalité. Ils seraient transportés
jusqu’a la distance de l'orbite de Mars dans une vingtaine de
jours, a celle de Jupiter en 80 jours, et a celle de Neptune en
14 mois. Le systéme solaire le plus proche de nous, celui de a du
Centaure, serait atteint au bout de 9 000 ans.

Ces calculs ont été faits en admettant que la force répulsive du
soleil est de quatre fois supérieure a celle de la gravitation, ce qui
serait a peu pres le cas, suivant les données numériques de
Schwarzschild.

Les durées de trajet indiquées pour atteindre une autre pla-
nete de notre systéme ne sont pas si longues, que le germe vital
en cause ne puisse avoir conservé sa puissance germinative. Il en
est différemment pour la longue durée de quelques milliers d’an-
nées que suppose le trajet d’'un systeme planétaire a un autre.
Mais, ainsi que nous le dirons plus loin, la température extréme-
ment basse (environ —220°C) des régions interstellaires a pour
effet de suspendre a peu pres toutes les réactions chimiques, et
conséquemment aussi la disparition de la faculté germinative.

On a jadis affirmé couramment, a propos de la durée de cette
faculté, dans les conditions ordinaires de température, que les cé-
réales appelées « Blé des momies », qui ont été trouvées dans les
anciennes sépultures égyptiennes, avaient encore de la vitalité.
La critique a prouvé que les renseignements donnés par les



Arabes sur les origines de ces découvertes étaient fort sujets a
caution. Par contre, un savant francais, M. Baudoin, a montré
que des bactéries susceptibles de germer avaient été reconnues
dans une sépulture romaine, qui, stirement, était restée intacte
pendant 1 800 ans. Peut-étre faut-il néanmoins accueillir encore
avec précaution cette affirmation. Mais, ce qui est absolument
certain, c’est que des graines de certaines plantes d’ordre supé-
rieur, aussi bien que des spores de quelques bactéries, du sang de
rate par exemple, peuvent conserver leur vitalité pendant une
vingtaine d’années. C’est une durée bien plus longue que celles
indiquées plus haut pour les trajets interplanétaires.

En quittant notre globe, un germe vital serait exposé pendant
un mois environ a une forte lumiere solaire. Or on a démontré
que les rayons les plus réfrangibles de cette lumiere tuent, dans
un temps relativement court, les bactéries et leurs spores. Mais
les expériences faites sur ces spores 'ont en général été dans des
conditions ou ceux-ci pouvaient germer, se trouvant placées sur
une matiere humide. (Nous faisons ici allusion aux travaux de
Marshall-Ward.) Cela ne correspond en aucune facon aux condi-
tions de I'espace interplanétaire ou se trouveraient les spores que
nous considérons. Roux a, par contre, fait voir que des germes du
sang de rate, qui sont rapidement tués par la lumiere quand lair
atmosphérique les baigne, résistent au contraire, pleins de vie,
lorsqu’ils sont privés d’air. Un grand nombre de spores ne
souffrent que fort peu, ou méme pas du tout, d’étre frappés par la
lumiére. Tel est le cas, d’aprés Duclaux, pour Tyrothrix scaber
que l'on trouve dans le lait, et qui vit parfaitement pendant un
mois dans I’éclairage d'une forte lumiere solaire. Tous les bota-
nistes, que j’ai pu consulter a ce sujet, se sont montrés d’avis que
l'on ne peut nullement affirmer avec certitude, que le rayonne-



ment solaire tuerait tous les spores, pendant leur trajet a travers
les espaces interplanétaires.

On pourrait objecter encore que ces germes seront exposés,
pendant leur transport a travers les espaces, et pendant la ma-
jeure partie du temps, a un froid intense, qu’ils ne seront sans
doute pas en état de supporter. Quand ils arriveront a I'orbite de
Neptune, leur température sera descendue a —220°C. Plus loin,
elle peut descendre peut-étre plus bas encore. Or, on a fait dans
ces derniers temps, a I'Institut Jenner a Londres, des expériences
sur des spores de bactéries, que l'on a conservés pendant
20 heures dans de I'hydrogene liquide, a —252°C. Leur faculté
germinative a parfaitement survécu a ce refroidissement.

Le professeur Macfadyen, de Londres, a été plus loin encore. Il
a fait voir que des microorganismes peuvent étre maintenus pen-
dant six mois a une température d’environ —200°C, dans de l’air
liquéfié, sans perdre leur faculté germinative.

Il n’est pas improbable qu’a des températures extrémement
basses la puissance germinative se maintient beaucoup plus
longtemps qu’aux températures ordinaires de notre globe. Sa dis-
parition repose probablement sur quelque réaction chimique, et
toutes ces réactions se font en général beaucoup plus lentement a
mesure que la température diminue. Les fonctions vitales s’in-
tensifient a peu pres dans le rapport de 1 a 2,5 quand la tempéra-
ture s’éleve de 10 degrés. Quand, par conséquent, les spores,
dans leur voyage, auraient atteint I'orbite de Neptune, et que leur
température serait descendue a —220 degrés, les réactions vitales
se feraient avec une intensité d’environ un milliard de fois moins
grande qu’a 10°C. La puissance germinative ne diminuerait donc
pas a —220 degrés dans I'espace de 3 millions d’années, plus que



dans une seule journée a 10 degrés. Il n’est pas improbable que le
froid intense qui regne dans les espaces stellaires soit puissam-
ment conservateur a I'égard des germes repoussés au loin. Ces
germes seraient ainsi en état de supporter des trajets infiniment
plus longs que nous ne serions portés a le supposer d’apres leurs
conditions d’existence aux températures qui nous sont normales.

MM. Madsen et Nyman, ainsi que MM. Paul et Prall, ont fait
un certain nombre d’expériences tres remarquables sur l'in-
fluence de la température dans l'extinction de la vie. Les pre-
miers ont cherché la résistance des spores du sang de rate, a des
températures variées au dessous de zéro. Lorsqu’elle était basse,
par exemple dans une cave a glace, les spores se conservaient en
vie pendant des mois, sans rien perdre sensiblement de leur fa-
culté de développement. A 100 degrés, au contraire, elles péris-
saient en quelques heures. Ce qu’il y a de remarquable ici, c’est
que la température a la méme influence que sur d’autres fonc-
tions vitales, de maniere que le développement se fait environ
deux fois et demie plus vite quand la température s’éleve de
10 degrés. Ceci est d’ailleurs a peu pres conforme a I’hypothese
que j’ai mise a la base de mes calculs sur la faculté germinative
par des températures tres basses.

Tandis que ces expériences étaient faites pour des tempéra-
tures supérieures a zéro, celles de Paul et Prall se rapportaient en
partie au point d’ébullition de I'air liquide (-190°C). On employa
dans ce cas des formes végétales, a I’état sec (et non des spores),
de Staphylocoques, qui sont des bactéries. Tandis qu’a la tempé-
rature ambiante d’'une chambre ces étres mouraient apres trois
jours environ, leur vitalité n’était pas diminuée d’une fagon sen-
sible aprées des mois, a la température de l'air liquide. C’est 1a une



preuve particulierement frappante du pouvoir de conservation
des grands froids sur la faculté vitale. Ce froid est cependant plus
intense encore dans les espaces qui séparent les divers systémes
solaires entre eux.

Il en est sensiblement de méme au point de vue de la dessicca-
tion, dont I’action est si nuisible sur les plantes. Les espaces in-
terplanétaires, ou regne le vide, sont naturellement d’une séche-
resse absolue. Les recherches de B. Schroeder ont fait voir qu'une
algue verte que l'on trouve généralement sur des écorces
d’arbres, le Pleurococcus vulgaris peut étre conservé pendant
20 semaines dans une absence d’humidité que 'on peut qualifier
absolue, (au-dessus de I'acide sulfurique concentré, dans un ap-
pareil a dessécher) sans perdre sa faculté vitale. Il est probable
que certaines graines et des spores pourraient supporter de plus
longues sécheresses encore.

La tension de la vapeur d’eau diminue avec la température a
peu pres dans les mémes proportions que I’énergie des réactions
chimiques, dont il a été question plus haut. L’évaporation de
l'eau, c’est-a-dire la dessiccation, n’augmentera donc pas, a la
température de —220°C, en 3 millions d’années, plus qu’'en un
jour ou la température serait de 10 degrés. Dans ces conditions
on est conduit a admettre que les spores, dont la résistance a la
dessiccation est particulierement grande, peuvent parfaitement
voyager d’une planéte a une autre, et méme d’un systéeme plané-
taire a un autre, tout en conservant intégralement leur vitalité.

L’effet mortel de la lumieére sur les spores semble étre causé,
suivant les travaux de Roux, par une oxydation que produit le mi-
lieu atmosphérique ambiant. Dans les espaces interplanétaires
cette cause disparait. En outre, a la distance de I'orbite de Nep-



tune, la radiation du soleil est 900 fois moins forte qu’a la dis-
tance de la terre au soleil. A mi-distance de I'étoile fixe la plus
proche, a du Centaure, cette radiation est vingt milliards de fois
moins puissante encore. Sa lumiére semble ainsi devoir étre a
peu pres sans danger pendant le trajet des spores.

Si donc les germes des plus petits organismes de notre globe
pouvaient se détacher de lui, ils se répandraient de tous cotés, et
I'univers en serait en quelque sorte ensemencé. Mais ici se pré-
sente la question : comment peuvent-ils se dégager de 'effet de la
pesanteur terrestre ? D’aussi petits corpuscules, légers comme ils
le sont, peuvent étre facilement entrainés par les courants aé-
riens. Une gouttelette de pluie, d'un diametre d’'un cinquantiéme
de millimetre, tombe vers la surface de la terre, par une pression
atmosphérique moyenne, a raison de 4 centimetres par seconde.
Cela permet de calculer qu'un spore de bactérie, dont le diametre
ne serait que de 0,00016 mm., ne tomberait que de 83 métres
dans 'espace d'une année. Il en résulte que des corps aussi petits
suivront inévitablement tous les courants atmosphériques, et
pourront monter jusque dans les régions ou l'air est tres raréfié.
Un courant d’air, qui aurait 2 metres de vitesse par seconde, les
enléverait facilement a une hauteur ot la pression ne serait plus
que de un millieme de millimetre de mercure c’est-a-dire a envi-
ron 100 kilometres d’altitude. Aucun mouvement de I’air ne sau-
rait cependant les expulser de 'atmosphere.

Pour expliquer que des spores puissent s’éloigner encore da-
vantage de la terre, il faut donc l'intervention d’autres forces.
Nous savons déja que les actions électriques peuvent nous sortir
de beaucoup de difficultés. A des hauteurs telles que 100 kilo-
metres, nous trouvons les phénomenes de radiation des aurores.



Or, nous croyons que ces aurores sont causées par les décharges
électriques de grandes quantités de poussiéres chargées négative-
ment, et provenant du soleil. Si donc un spore venant de la sur-
face terrestre se charge d’électricité négative par suite de sa ren-
contre avec ces poussieres, il peut étre a son tour renvoyé vers
l'océan d’éther par la répulsion des autres particules identique-
ment chargées.

Supposons maintenant, suivant les théories de la science mo-
derne, que des charges électriques aient une limite de divisibilité,
tout comme la matiere elle-méme, et qu’on arrive a un minimum
de charge. On peut I'évaluer a environ 3,5x10 unités électro-
statiques.

On peut alors calculer sans peine quelle doit étre la puissance
d’un champ électrique suffisant pour repousser plus loin, en sens
inverse de la pesanteur, un spore chargé comme nous venons de
le dire, et dont le diameétre est de 0,00016 mm. On trouvera qu'’il
suffit pour cela d'un champ de 200 volts par métre. On constate
souvent des champs électriques de cette intensité, a la surface de
la terre, lorsque l'air est pur et le ciel clair. A Potsdam, la valeur
moyenne de la chute de potentiel est de 242 volts par metre.
Dans la région des aurores, ce champ est vraisemblablement
beaucoup plus énergique et suffit sans doute trés bien pour
contrebalancer l'effet de 'attraction terrestre sur les spores arri-
vés a ces hauteurs, et pour les expédier plus loin dans 'espace
mondial.

Il devient ainsi probable que des germes, appartenant aux or-
ganismes les plus inférieurs qui nous soient connus sur la terre,
sont continuellement projetés loin de la terre, comme aussi de
telle autre planete ou ils pourraient exister. Tout comme dans les



germes, la plupart de ces spores vont au-devant de la mort dans
les espaces si froids de I’étendue infinie qui nous entoure ; mais
une faible fraction d’entre eux peut parfaitement tomber sur
d’autres corps célestes et y propager la vie si des conditions favo-
rables s’y trouvent réunies. En général ce ne sera pas le cas.
D’autres fois, il se peut qu’ils tombent sur un sol fertile. Et lors
méme qu’il s’écoulerait des millions d’années entre le moment ou
une planete est susceptible de devenir un véhicule de vie, et celui
ou un premier germe y tombe et fructifie, pour en prendre pos-
session pour la vie organique, cela est encore peu de chose relati-
vement a la durée pendant laquelle cette vie pourra y subsister en
plein développement.

Les germes minuscules qui sont, de cette facon, répandus par
les planétes, ou leurs ancétres avaient élu domicile, peuvent ou
bien voyager librement a travers les espaces, ou bien atteindre,
comme il vient d’étre indiqué, des planetes plus lointaines, ou en-
fin des systemes planétaires formés autour d’autres soleils. Ils
peuvent encore rencontrer d’autres particules poussiéreuses plus
importantes qui de leur coté retombent dans la direction du Ain-
si, dans la partie de la lumiere zodiacale que I'on appelle le « re-
flet » (Gegenschein) que I'on observe réguliérement dans les tro-
piques, — plus rarement chez nous —, et qui se trouve juste en
opposition avec le soleil, les astronomes disent avoir reconnu des
torrents de poussieres extrémement fines, qui, par suite de la
force de la gravitation, se précipitent vers le soleil (Comp. p. 160).

Admettons maintenant qu'un germe de 0,00016 mm. de dia-
metre rencontre un de ces grains de poussiere, dont le diametre,
dix fois plus grand, ne soit cependant que de 0,0016 mm., dont le
volume soit par conséquent mille fois plus grand, et qu’il s’at-



tache a sa surface. Ce germe sera emporté de nouveau dans la di-
rection du soleil. Il repassera par les orbites des planétes inté-

rieures, et il peut se trouver englobé dans 'atmosphére de 'une
d’elles.

Ces poussiéres ne mettent qu'un temps relativement faible
pour parvenir d’'une orbite planétaire a une autre. Supposons
leur vitesse nulle, au moment ou elles se trouvent a la distance de
Neptune. Le germe pourrait provenir tout aussi bien de I'un des
satellites de Neptune que de la terre, car cette planete, tout
comme Uranus, Saturne, ou Jupiter, ne sont guere arrivés encore
a une température assez basse pour étre des séjours de vie. Par-
tant de cette orbite, la poussiére mettrait 21 ans pour arriver a
celle d’Uranus, et 29 ans pour arriver a celle de Mercure.

Dans des conditions semblables, c’est-a-dire en supposant que
leur vitesse initiale soit nulle, ces particules mettraient 12 ans
pour faire le trajet entre les orbites d’'Uranus et de Saturne, 4 ans
entre celles de Saturne et de Jupiter, 2 ans entre Jupiter et Mars,
84 jours entre Mars et la terre, 40 jours entre la terre et Vénus, et
28 jours enfin entre les orbites de Vénus et de Mercure.

On voit, par les durées de chute ainsi calculées, que les germes
en question, fixés aux parcelles de poussiére, pourraient encore
tomber vers le soleil avec une vitesse dix ou vingt fois moins
grande sans qu’il falléit craindre la disparition de leur puissance
germinative pendant le trajet. En d’autres mots, si les germes se
trouvaient liés a des particules dont la pesanteur est neutralisée
par la force répulsive dans la proportion de 90 a 95 p. 100 de son
intensité, ils pourraient bientot arriver dans ’atmosphere des
planetes intérieures, animés seulement d’une vitesse réduite a
quelques kilometres par seconde. On peut calculer aisément



qu'une semblable particule, arrétée dans sa chute dans I’espace
trés court d'une seconde, ne s’échaufferait cependant pas de plus
de 100 degrés au dela de la température ambiante, et cela, par
suite d’'un trés intense rayonnement. Des spores bactériens
peuvent supporter de semblables températures pendant bien
plus d’'une seconde sans étre tués. Apres avoir été arrétées avec
les germes qui s’y trouveraient fixés, les poussiéres tomberaient
doucement a la surface de la planete, aidées peut-étre par
quelque courant d’air descendant.

Clest ainsi que la vie pourrait étre rapidement transportée
d’'un point du systéme planétaire ou elle aurait déja pris pied, a
quelque autre point du méme systéeme ou elle trouverait des
conditions favorables a son développement.

Les germes non fixés par quelques grains de poussiere
peuvent de leur coté étre emportés jusqu’a d’autres systémes so-
laires, et finalement arrétés dans leur course par la force répul-
sive de ces soleils. Ils ne peuvent pas en approcher plus pres qu’a
la distance ou ils rencontreront une force répulsive égale a celle
qui les a mises en mouvement. Des germes provenant de notre
globe, qui est cinq fois plus rapproché du soleil que Jupiter,
pourraient approcher d’'un autre soleil cinq fois plus pres que
ceux qui auraient eu pour point de départ cette planete.

Le voisinage des soleils qui pourraient retenir, par leur radia-
tion, les germes qui en approchent, et les rejeter vers l’espace,
sera évidemment rempli d’'une multitude de ces corpuscules. Les
planetes qui suivent leurs orbites autour de ces soleils sont évi-
demment dans des conditions meilleures pour en recueillir, que
s’ils ne se trouvaient pas sous la dépendance de ce soleil. De plus,
les germes auront a ce moment perdu la vitesse considérable qui



les animait pendant leur trajet d'un systeme a un autre ; en tom-
bant dans I'atmosphére de ces planetes ils s’échaufferont par
conséquent beaucoup moins.

Au voisinage des soleils, les germes qui sont repoussés vers
I’'espace trouvent encore des particules dont le poids est un peu
plus grand que la force répulsive de la radiation, et qui par consé-
quent retournent vers ces astres. Tout comme les germes, ces
particules seront retenues dans le voisinage des soleils. Il y a
donc une tres grande probabilité que ces germes minuscules, par
leur fixation sur des poussieres, seront empéchés de s’en aller
vers I'espace et se trouveront, au contraire, entrainés vers des
planetes plus voisines du soleil.

Il est possible que ce soit de cette facon que la vie ait été, de-
puis des temps infinis, transmise d’'un systéme solaire a l'autre,
ou de planete a planete dans un méme systeme. Mais, parmi les
billions de grains de pollen que le vent emporte d’'un seul arbre,
— un pin par exemple, — il n’y en a peut-étre qu'un seul qui, en
moyenne, devienne le germe d’'un arbre nouveau. Il en est de
méme sans doute pour les germes errants, et un seul entre des
billions ou des trillions de germes lancés vers l'infini par la force
de radiation trouvera une planete jusque-la sans vie, pour y deve-
nir le point de départ d’organismes multiples.

Cette version de la panspermie nous conduit donc en fin de
compte a admettre que les étres organisés de 'univers entier ont
une certaine parenté. Ils consistent en cellules, formées des com-
binaisons diverses du carbone, de I’hydrogene et de l'azote. Le
réve qui nous fait voir des mondes habités par des étres vivants,
dans la constitution desquels le carbone serait remplacé, par
exemple par du silicium ou par du titane, tombe dans le domaine



des improbabilités. Il est vraisemblable que la vie, transportée
dans d’autres mondes habités, se complait dans des formes qui
doivent étre apparentées de pres a celles de notre globe.

Nous arrivons donc aussi a cette conclusion que la vie est sans
doute obligée a un recommencement perpétuel. Partant des
formes les plus inférieures, elle doit parcourir toutes les étapes
du développement progressif, absolument comme l'individu, si
richement organisé qu’il soit, a pour point de départ une cellule
élémentaire.

Toutes ces conclusions s’accordent admirablement avec ce
qui, sur la terre, caractérise la vie. On ne saurait se refuser a ad-
mettre que, sous cette forme, la doctrine de la panspermie se dis-
tingue par une grande harmonie, ce qui est une des meilleures
pierres de touche pour la vérité probable d’'une doctrine
cosmogonique.

Il est peu probable que la justesse de cette doctrine puisse ja-
mais étre prouvée directement par 'examen des germes que l'air
nous apporte et que nous pouvons recueillir. Les germes qui arri-
veraient jusqu’a nous, originaires d’autres corps célestes, sont ex-
trémement peu nombreux. La surface entiére de la terre n’en re-
cueille sans doute que quelques-uns par an. Ils ressemblent
d’ailleurs probablement beaucoup aux spores monocellulaires
d’origine terrestre, qui remplissent l'air en quantités innom-
brables, et que le vent disperse dans toutes les régions. L’origine
« céleste » d’'un germe sera difficile sinon impossible a démon-
trer, méme si, contre toute probabilité, quelqu'un d’entre eux de-
venait 'objet d'une découverte fortuite.
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