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Pierre-Simon
de Laplace (7s91327)

Club Altair du lycée Grignard

de Cherbourg

René Cavaroz, président du club Altair nous a envoyé
cette étude, réalisée a 'occasion du 250¢ anniversaire de
la naissance de Laplace. en hommage au grand astrono-
me, physicien et mathématicien.

Ont participé a ce travail des éléves de 2¢e 8 et de 1¢re
S¢ du lycée, Mme Dubourdieu, professeur, M.Weyant,
membre de |'Association Normande d'astronomie et le
club d'Astronomie de Querqueville Hague {50).

I - Quelques repéres

Des débuts fulgurants

Laplace est né 2 Beaumont-en-Auge. €n
Normandie, d'une riche famille d'agricul-
teurs, le 23 mars 1749. I entre & 1"Univer-
sité de Caen avec I'idée de devenir prétre,
mais, 4 1'dge de 19 ans, il se rend A Paris,
oil, remarqué par &’ Alembert, il est nommé
professeur de mathématiques & 1"Ecole Mi-
litaire.

"Ne reneg pour certain
que ce gui est démontré®,

Deux oeuvres magistrales

-le Traité de Mécanique Céleste
est un monument 4 lui seul ; 5 tomes dont
la publication, commencée en 1799 ne
s'achévera qu'en 1828, l'année suivant la
mort de Laplace. Fait exceptionmel a
I'épogque, l'ouvrage a été traduit en anglais
par le géométre américain Bowdicht et pu-
blié aux Etats-Unis.

- I'Exposition du Systéme du
Monde, éditée en 1796 et cing fois rééditée
jusqu'en 1835 est contrairement a son Trai-
té de Mécanique Céleste, accessible au pu-
blic le plus large : on dirait aujourd'hui un
ouvrage de vulgarisation.

Voici lntroduction de Laplace a son
"Exposition du Systeme du Monde™ :

"De toutes les sciences naturelles,
I'Astronomie est celle qui présente le plus
long enchainemenr de découvertes. Il y a
extrémement loin de la premiére vue du
ciel, a la vue générale par laguelle on em-
brasse aufourd'hui les états passés et fu-
turs du systéme du monde. Pour y parve-
nir, il a fallu observer les astres pendan:
un grand nombre de siécles ; reconnafire
dans leurs apparences les mouvements
réels de la Terre | s'élever aux lois des
mouvements planétaires, et de ces [ois, au
principe de la pesanteur universelle ; re-
descendre enfin de ce principe, a Uexpii-
cation compléte de rous les phénoménes
célestes, jusque dans leurs moindres dé-
rails. Voilé ce que l'esprir humain a fair
dans UAsrronomie. L'exposition de ces
découverres er de la maniére la plus sim-
ple donr elles onr pu noitre et se succéder,
aura le double avaniage d'offrir un grand
ensemble de véritds importantes, et la
vraie méthode qu'il faut suivre dans la re-
cherche des lois de la nature. (lest 'objer
que je me suis proposé dans cet ouvrage”
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Un calculateur inspiré

Laplace a démontré que les grands
axes des orbites des plandtes ne chan-
gent pas. ni par conséquent. les périodes
de révolution autour du Soleil. ce qui
apportait un début de solution au pro-
bleme de la stabilité du systéme solaire.
Il a éwabli des formules donnant ia posi-
tion de toutes les planétes, rendant
compte , par 13-méme, des inégalités de
vitesse de Jupiter et de Saturne :
"c'érait la solution définitive d'une dif-
Siculié immense qui faisair douter que
la pesanteur universelle suffic & l'ex-
plication des phénoménes du firma-
ment"dira Arago.

Les mouvements de la Lune,
une mine féconde

Certaines perturbations des mouve-
ments de la Lune dépendent de la distan-
ce Terre-Soleil ; Laplace en fait la théo-
rie et calcule la distance tant prisée, 11
montre que deux autres perturbations
sont dues a l'aplatissement de la Terre et
donne, pour la premiére fois , une va-
leur moyenne de 'aplatissement du glo-
be terrestre : 1/ 306 ; ia valeur retenue
de nos jours est 1 / 298,25,

La masse de la Lune
et les marées

Le Soleil et la Lune exercent leur
attraction sur notre planéte-océan. La-
place, & partir de vingt années d‘obser-
vations des marées 3 Brest a déterminé
la masse de la Lune. Par I'étude des os-
cillations de 1'océan, if a2 estimé qu'il
faudrait quelque 75 Lures pour former
ia masse de la Terre (valeur admise :82).
Ce faisant, il a contribué & améliorer la
théorie des marées et c'est, en partie,
grice & lud, qu'on sait prévoir leur retour
et leur amplitude.

L'énigme de I'anneau
de Saturne

Laplace considéra qu'il était impro-
bable que 1'anneau de Saturne fiit fixe :
il ne saurait ainsi résister par sa seule
cohésion 4 la force d'attraction de la pla-
néte. [1 calcula Ja vitesse de rotation né-
cessaire 4 sa comservation. La vitesse
calculée était égale a celle qu'Herschel
devait déduire plus tard de ses observa-
tions visuelles.
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II - Pour le 250¢ anniversaire de Pierre-Simon
de Laplace : un texte célébre

Pour commémorer I'événement. il nous a semblé intéressant d'évoquer, une
fois encore, la célébre hypothése de I'astronome normand sur la formation du ays-
téme solaire, en publiant le texte intégral de la fameuse "Note VII et derniére"
qui clot son Exposition du Systéme du Monde, parue en 1796.

(voir Capella n® 33, p. 7-14).

L'hypothese de Laplace nest plus acceptée telle quelle anjourd'hui. Elle postu-
lait I'existence d'une nébuleuse solaire primitive trés chaude en rotation qui, par re-
froidissement et condensation, aurait donné successivement naissance i une série
d'anneaux de matiére fluide s'agglomérant progressivement en planetes et en satel-
lites.

Les objections les plus sérieuses auxquelles se heurte I'hypothése de Laplace
sont principalement de trois sortes. L'une concerne le sens de rotation des planétes
et des satelfites qui était au point de départ de la théorie. Laplace affirmait que ces
corps tournent tous dans le méme sens 4 la fois sur leurs orbites et autour de leurs
axes de rotation respectifs. On sait aujourdhui que les rotations de Vénus et
d"Uranus se font dans le sens rétrograde, et il en va de méme de plusieurs satellites
des planétes externes. En second lieu, la nébuleuse solaire primitive, que Laplace
supposait tres chaude, devait au contraire, selon la vision moderne. avoir été exces-
sivement froide pour que les forces d'attraction pussent vaincre les forces dispersi-
ves de Fagitation moléculaire.

Mais l'objection la plus sévére réside dans le fait que le moment angulaire du
systeme solaire devrait, dans I'hypothése de Laplace, étre concentré dans le Soleil,
alors qu'en réalité il est presque entidrement dans les planétes. Rappelons que le
moment angulaire d'un systéme en rotation (un ou plusieurs corps tournant autour
du méme centre) est le produit de la masse du ou des COIps tournants, de leur dis-
tance au centre de révolution et de leur vitesse de translation. Ce produit est cons-
tant (loi de conservation du moment angulaire).

“Lorsqu'on fait tourner une fronde er que I'on raccourcir brusquement ia fi-
celle, la pierre se met & tourner beaucoup plus vite. Le moment angulaire doit en
effet se conserver. De méme, si, suivant Laplace, le Soleil résulte de la contrac-
tion d'un nuage en rotation, il doit tourner rrés vite sur lui-méme, beaucoup pius
vite qu'il ne rourne réellemenr. La viresse & l'équatreur du Soleil devrait étre de
472 km /s ; elle n'est en réalité que de 1,9 km / 5, soir 250 fois plus faible ! La
théorie de la nébuleuse primitive ne permet donc pas d'expliguer l'imporrante
propriéié fondamentale formulée plus haut : presque toure la masse du systéme
solaire est concenirée dans le Soleil, mais celui-ci ne représente que 2 % du mo-
ment angulaire total. Autremen: dit, c'est parce que le Soleil ne roumne pas en
deux heures sur lui-méme, mais en 27 jours, que les idées de Kant er de Laplace
Jurent abandonnées.”

(Henri Van Regemorter : Origine et évolution du systéme solaire,
in Encyclopédie de la Pléiade, Astronomie, 1962, p. 1270-1271).

En dépit de ces objections, les théories plus récentes de l'origine du systéme
solaire s'inspirent néanmoins, peu ou prou, de I'idée de la nébuleuse solaire de La-
place. Cette hypothése aura, en tout cas, joué un réle historique indéniable et mé-
ritait, ne filt-ce que pour cette raison, d'étre rappelée.

Lors des cérémonies commémoratives du bicentenaire de Laplace, en 1949, An-
dré Danjon, directeur de I'Observatoire de Paris de 1945 4 1967, évoqua avec émo-
tion le choc qu'il avait éprouvé lorsque, éléve de la classe de Cinquidme au Lycée
Malherbe de Caen, il fut confronté pour la premiére fois au texte de la note VII de
I'Exposition du systéme du monde :



"Ce jour-la, dit-il, nous ne prétdmes guére attenrion aux
difficulrés grammaricales ou orthographiques du exte, fant
nous étions saisis d'éronnement, d'admirarion et méme d'un
peu d'effroi, devant ce langage St ROUVEQU POUT HOUS, st dif-
férent de la prose melliflue de Fénelon & laquelle nous
étions accourumés, et gui nous enrrainait dans un pays de
réve. "

En reproduisant intégralement le texte de Laplace, nous
avons simplement modernisé {'orthographe de certains mots
{mouvement au lieu de mouvemen, etc.), mis une majuscule
i Soleil, Terre et Lune, et allégé la trés lourde ponctuation de
l'édition originale. Le terme " orbe * qui peut troubler le fec-
teur moderne doit étre entendu au sens de " orbite ", Afin de
faciliter 1a lecture du texte, il nous a semblé utile, en guise
d'introduction. de résumer trés sommairement {idée directrice
de chaque paragraphe. Les numéros du résumé sont les mé-
mes que ceux que nous avons affectés a chaque alinéa de
Yoriginal.

Sommaire introductif au texte de Laplace

1 - Point de départ, un constat en cing points :

- 1a révolution des plandtes s'effectue dans le méme
sens et & peu prés dans un méme plan ;

- Ja révolution des satellites se fait dans le méme sens
que celle des planetes ;

- les rotations des planétes et des satellites ont lieu
dans le méme sens que leurs révolutions ;

- les orbites des planetes et des satellites ne présentent
gu'une faible excentricité ;

- les cométes ont des orbites trés allongées et situées
dans des plans différents.

2 - Théorie de Buffon sur l'origine du systéme solaire :
les plandtes et les satellites sont des fragments du Soleil arra-
chés par l'impact d'une comste. [Laplace dit qu'il ne connait
que la théorie de Buffon sur l'origine du systeme solaire. 11
n'avait manifestement pas connaissance de 1'hypothése du
philosophe allemand Immanuel Kant, pourtant assez voisine
de 1a sienne et formulée dés 1755.]

3 - Examen critique de la théorie de Buffon : elle ne rend
compte que du premier phénoméne énoncé dans le §1.

4 - L'excentricité tras faible des orbites planétaires et sa-
tellitaires est incompatible avec la théorie de Buffon.

5 - Nécessité de postuler l'existence d'une nébuleuse so-
laire primitive de trés grande dimension.

6 - Comparaison avec les nébuleuses observées au téle-
scope : extréme dilution de la maticre.

7 - Exemples de nébuleuses & noyaux de condensation
multiples : les Pléiades et les étoiles doubles.

8 - Les planétes et les satellites ne sont pas des corps al-
fochtones qui auraient pénétré dans la nébuleuse solaire.

9 - Conditions régnant dans une nébuleuse chaude en ro-
tation :

a) équilibre, en tous points, entre la force centrifuge et la pe-
santeur ;
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b) conservation du moment cinétique lors de la contraction
par refroidissement ;

¢) 4 la suite de fa contraction et de l'accroissement de la force
centrifuge due 2 Vaugmentation de la rotation du Soleil. rup-
ture de l'équilibre force centrifuge-pesanteur et abandon de
matiére & la périphérie. |Les théories modernes voient plutdt
une nébuteuse trés froide au départ, la chaleur étant progressi-
vernent engendrée au centre par suite de Ja compression gra-
vitationnelle].

10.- Matigre périphérique abandonnée sous forme
d'anneaux de vapeurs,

11.- Novaux de condensation au sein des anneaux, don-
nant naissance i des masses sphériques tournant sur elles-me-
mes dans le méme sens que l'ensemble autour du Sofeil :
protoplandtes (" planétes & I'état de vapeurs *).

12.- Le phénomene qui & donné naissance aux anneaux,
puis aux protoplanétes se reproduit & plus petite échelle au
sein des protoplanétes pour former des embryons de satelli-
tes.

13.- La durée de rotation des corps centraux (Soleil par
rapport aux planétes, planétes par rapport aux satellites) est
plus faible que celle des corps qui en dépendent.

14.- Les petits écarts de la forme des orbites par rapport
au cercle (excentricités), et de leur plan par rapport au plan
équatcrial du  Soleil (inclinaisons des plans orbitaux)
sexpliquent par des irrégularités inévitables dans la réparti-
tion des températures et des densités au sein des masses de
VADEUTS.

15 - Cas des cometes : elles sont étrangéres au systéme
solaire, [Cette idée, déja émise par Descartes, de cometes va-
gabondant d'un systéme stellaire 4 un autre, est depuis long-
temps totalement abandonnée. Les cometes, reléguées en i8S
grand nombre aux confins externes du systéme solaire, sont
bel et bien des membres & part entidre de celui-ci).

16.- Faible probabilité de cometes & orbites hyperboli-
ques.

17.- Les orbites cométaires ont pu étre modifiées par
l'attraction des planetes.

18 - Inversement, l'action attractive des cométes a pu
modifier légarement les caractéristiques orbitales des planetes.

19 - Poussiéres résiduelles (molécules trés volatiles) 4
l'origine de la lumiére zodiacale.

20 - Hypothése de Laptace confirmée par les caractéristi-
ques géométriques et physiques des plandtes (aplatissement
polaire expliqué par la nature primitivement fluide du corps
en rotation). La géologie pourra sans doute étayer I'hypothése
de Laplace, quoique la grande variété de combinaisons des
matériaux issus des vapeurs initiales et les modifications ul-
térieures qui se sont produttes au sein et 4 la surface de la Te-
rre en compliguent 1'étude.

21 - L'hypothése de Laplace basée sur le caractére primi-
tivement fluide des satellites soumis & l'attraction gravita-
tionnelle des planétes-méres explique aussi les singuliers
phénomenes de résonance observés entre les durées de révolu-
tion et la période de rotation de ces satellites. Cas le plus
simple : celui de la Lupe.

22 - Résonance plus complexe entre les trois premiers
satellites de Jupiter.
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IIT - La " note VII et derniére "
de I'Exposition du Systéme du Monde,
de Pierre Simon de Laplace

1 - On a, par le chapitre précédent, pour remonter 2 la
cause des mouvements primitifs du systdéme planétaire, les
cing phénoménes suivants : les mouvements des plangétes
dans le méme sens, et & peu prés dans un méme plan; les
mouvements des satellites dans le méme sens que ceux des
planetes; les mouvements de rotation de ces différents corps
et du Soleil dans le méme sens que leurs mouvements de
projection et dans des plans peu différents; le peu d'excentri-
cité des orbes des planétes et des satellites; enfin, la grande
excentricité des orbes des cométes, quoique leurs inclinaisons
aient £t¢ abandonnées au hasard,

bes loin d'étre circulaires, seraient fort excentriques, Il est
vrat qu'un torrent de matiére, chassé du Soleil, ne peut pas
étre exactement comparé & un globe qui rase sa surface : 'im-
pulsicn gue les parties de ce torrent regoivent les unes des au-
tres, et l'attraction réciproque qu'slles exercent entre elles,
peuvent, en changeant la direction de leurs mouvements,
£loigner leurs périhélies du Soleil. Mais leurs orbes devraient
toujours étre fort excentriques, ou du moins ils n'aurajent pu
avolr tous de petites excentricités que par le hasard le plus
extraordinaire. Enfin on ne voit peint, dans I'hypothése de
Butfon, pourquoi les orbes de plus de cent cométes déjd ob-
servées sont tous fort allongés : cette hypothése est donc trés
éloignée de satisfaire aux phénoménes précédents. Vovons
s'il est possible de s'élever & leur véritable cause.

5 - Quelle que soit sa nature,

2 - Buffon est le seul que je
connaisse, qui depuis la découver-
te du vrai systéme du monde, ait
essayé de remonter a l'origine des
planetes et des satellites, Il sup-
pose gu'une comeéte, en tombant
sur le Soleil, en a chassé un tor-
rent de matiére qui s'est réunie au
loin en divers giobes plus ou
moins grands et plus ou moins
éloignés de cet astre ; ces globes,
devenus par leur refroidissement
opagues et solides. sont les pla-
nétes et leurs satellites.

3 - Cette hypothése satisfait
au premier des cing phénoménes
précédents; car il est clair que
tous les corps ainsi formés doi-
vent se mouvoir 4 peu prés dans
le plan qui passait par le centre du
Solei] et par la direction du tor-
rent de matiére qui les a produits :
les quatre autres phénoménes me
paraissent inexplicables par son
moven. A la vérité, le mouve-
ment absolu des molécules d'une
planéte doit étre alors dirigé dans

puisqu'elle a produit ou dirigé
les mouvements des planétes, il
faut qu'elle ait embrassé tous
ces corps: et vu la distance pro-
digieuse qui les sépare, elle ne
peut avoir ét€ qu'un fluide d'une
immense étendue. Pour leur
avoir donné dans le méme sens
un mouvement presque circulai-
re autour du Soleil, il faut que
ce fluide ait environné cet astre
comume une atmosphére. La
considération des mouvements
planétaires nous conduit donc a
penser qu'en vertu d'une chaleur
excessive, 'atmosphére du So-
leil s'est primitivement étendue
au-deld des orbes de toutes les
plandtes, et quelle s'est resser-
rée successivernent jusqu'd ses
limites actuelles.

6 - Dans I'état primitif ol nous
supposcons fe Soleil, il ressem-
blait aux nébuleuses que le téie-
SCOPE IOUS montre cOmposéss
dun moyau plus ou moins bril-
lant, entouré d'une nébulosité

le sens du mouvement de son

centre de gravité; mais il ne s'ensuit point que le mouvement
de rotation de la planéte soit dirigé dans le méme sens : ainsi,
la Terre pourrait tourner d'orient en occident, et cependant le
mouvement absolu de chacune de ses motécules serait dirigé
d'occident en orient ; ce qui doit s'appliquer au mouvement de
révolution des satellites, dont la direction, dans I'hypothése
dont il s'agit p'est pas nécessairement la méme gue celle du
mouvement de projection des planétes,

4 - Un phénomene, non sculement trés difficile a expli-
quer dans cette hypothése, mais qui lui est contraire, est le
peu d'excentricité des orbes planétaires. On sait par la théorie
des forces centrales, que si un corps mii dans un orbe rentrant
autour du Soleil rase la surface de cet astre, il v reviendra
constamment i chacune de ses révolutions; d'ol il suit que si
les planétes avaient été primitivement détachées du Soleil,
elles le toucheraient & chaque retour vers cet astre, et leurs or-

qui, en se condensant 4 la surfa-
ce du noyau, le transforme en étoile. Si l'on congoit, par ana-
logie, toutes les étoiles formées de cette maniére, on peut
imaginer leur état antérieur de nébulosité, précédé Ini-méme
par d'autres états dans lesquels la matiére nébuleuse était de
plus en plus diffuse, le noyau étant de moins en moins lumi-
neux. On arrive ainsi, en remontant aussi loin qu'il est pos-
sible, 4 une nébulosité tellement diffuse que l'on pourrait &
peine en soupgonner 1'existence.

7 - Depuis longtemps la disposition particuligre de quel-
ques étoiles visibles 4 la vue simple a frappé des observateurs
philosophes. Mitchel a déja remarqué combien il est peu pro-
bable que les étoiles des Pléiades, par exemple, aient été res-
serrées dans l'espace étroit qui les renferme, par les seules
chances du hasard: et il en a conclu que ce groupe d'étoiles st
les groupes semblables que le ciel nous présente sont les ef-
fets d'une cause primitive ou d'une loi générale de la nature.



Ces groupes sont un réscltat nécessaire de la condensation
des nébuleuses & plusienrs noyaux; car il est visible que la
matiére nébuleuse étant sans cesse attirée par ces noyaux di-
vers, ils doivent former 2 1a longue, un groupe d'étotles, pa-
reil 4 celui des Pléiades. La condensation des néhuleuses i
deux noyaux formera semblablement des étoiles wrds rappro-
chées, tournant I'une autour de l'autre, telles que les étoiles
doubies dont on a déja reconnu les mouvements respectifs.

8 - Mais comment {'atmosphére solaire a-t-elle déterminé
les mouvements de rotation et de révelution des plandtes et
des satellites ? Si ces corps avalent pénétré profondément
dans cette atmosphére, sa résistance les aurait fait tomber sur
le Soleil ; on peut donc conjecturer que les planétes ont été
formées 4 ces limites successives par la condensation des zo-
nes de vapeurs, qu'elle a dii, en se refroidissant, abandonner
dans le plan de son équateur.

9 - Rappelons les résultats que nous avons donnés dans
le dixiéme chapitre du livre précédent. L'atmosphere du So-
leil ne peut pas s'étendre indéfiniment : sa limite est le point
ol la force centrifuge due & son mouvement de rotation ba-
lance la pesanteur. Or & mesure que le refroidissement resserre
l'atmosphére et condense & la surface de l'astre ies molécules
gui en sont voisines, le mouvement de rotation augmente.
Car en vertu du principe des aires, la somme des aires décrites
par le rayon vecteur de chaque molécule du Soleil et de son
atmospheére, et projetées sur le plan de son équateur, étant
toujours la méme, la rotation doit étre plus prompte quand
ces molécules se rapprochent du centre du Saoleil. La force
centrifuge due & ce mouvement devenant ainsi plus grande, le
point ol la pesanteur lui est égale est plus prés de ce centre.
En supposant donc, ce quil est naturel d'admettre, que
l'atmosphére s'est étendue & une époque quelcongue jusqu'a sa
limite, elle a dii, en se refroidissant, abandonner les molécu-
les situdes A cette limite et aux limites successives produites
par l'accroissement de la rotation du Soleil. Ces molécules
abandonnées ont continué de circuler autour de cet astre,
puisque leur force centrifuge était balancée par leur pesanteur.
Mais cette égalité n'ayant point lieu par rapport aux molécu-
les atmosphériques placées sur les paralléles & 'équateur so-
laire, celles-ci se sont rapprochées par leur pesanteur de
l'atmosphére, 4 mesure qu'elle se condensait, et elles n'ont
cessé de lui appartenir qu'autant que par ce mouvement elles
se sont rapprochées de cet équateur.

18 - Considérons maintenant les zones des vapeurs suc-
cessivement abandonnées. Ces zones ont dil, selon toute
vraisemblance, former par leur condensation et l'attraction
mutuelle de leurs moiécules, divers anneaux concentriques de
vapeurs circulant autour du Soleil. Le frottement mutuel des
molécules de chaque anneau a di accélérer les unes et retarder
les autres, jusqu'a ce quelles ajent acquis un méme mouve-
ment angulaire. Ainsi les vitesses réelles des molécules plus
éloignées du centre de l'astre ont été plus grandes, La cause
suivante a di contribuer encore A cette différence de vitesses.
Les molécules les plus distantes du Soleil, et qui par les ef-
fets du refroidissement et de la condensation, s'en sont rap-
prochées pour former la partie supérieure de l'anneau, ont
toujours déerit des aires proportionnelles aux temps, puisque
la force centrate dont elles étaient animées a ét2 constamment
dirigée vers cet astre. Or cefte constance des aires exige un

accroissement de vitesse, & mesure qu'elles s'en sont rappro-
chées. On voit que Ia méme cause a di diminuer la vitesse
des molécules qui se sont élevées vers Fanneau pour former
sa partie inférieure.

11 - Sitoutes les molécules d'un anneau de vapeurs con-
tinuaient de se condenser sans se désunir, elles formeraient 4
la longue un anneau liquide ou solide. Mais la régularité que
cette formation exige dans toutes les parties de l'anneau et
daps leur refroidissement a di rendre ce phénoméne extréme-
ment rare. Aussi le systéme solaire n'en offre-t-il qu'un seul
exemple, celui des anneaux de Saturne. Presque toujours cha-
que anneau de vapeurs a di se rompre en plusieurs masses
qui, mues avec des vitesses trés peu différentes, omt continué
de circuler & la méme distance autour du Soleil. Ces masses
ont di prendre une forme sphéroidique, avec un mouvement
de rotation dirigé dans le sens de leur révolution, puisque
leurs molécules inférieures avaient moins de vitesse réelle
que les supérieures ; elles ont donc formé autant de planétes &
I'état de vapeurs. Mais si 'une d'elles a été assez puissante
pour réunir successivement, par son attraction, toutes les au-
tres autour de son centre, l'anneau de vapeurs aura été ainsi
transformé dans une seule masse sphéroidique de vapeurs, cir-
culant autour du Soleil avec une rotation dirigée dans le sens
de sa révolution. Ce dernier cas a été le plus commun, Ce-
pendant le systéme solaire nous offre le premuer cas dans les
quatre petites planétes qui se meuvent entre Jupiter et Mars, &
moins qu'en ne suppose, avec M. Olbers, qu'elles formaient
primitivement une senle planéte qu'une forte explosion a di-
visée en plusieurs parties animées de vitesses différentes.

11 - Maintenant, si nous suivons les changements qu'un
refroidissement ultérieur a di produire dans les planétes en
vapeurs dont nous venons de concevoir la formation, nous
verrons naitre au centre de chacune d'elles un noyau s'accrois-
sant sans cesse par la condensation de l'atmosphére qui
I'envirenne. Dans cet état, la planéte ressemblait parfaitement
au Soleil a I'état de nébuleuse, o nous venons de le considé-
rer. Le refroidissement a donc dil produire, aux diverses limi-
tes de son atmosphére, des phénoménes semblables a ceux
que nous avons décrits, c'est-d-dire des anneaux et des satelli-
tes circulant autour de son centre, dans le sens de son mouve-
ment de rotation, et tournant dans le méme sens sur eux-mé-
mes. La distribution réguliére de la masse des anneaux de Sa-
turne, autour de son centre et dans le plan de son équateur, ré-
sulte natureilement de cette hypothése et, sans elle, devient
inexplicable : ces anneaux me paraissent étre des preuves
toujours subsistantes de 'extenston primitive de F'atmosphére
de Saturne et de ses retraites successives. Ainsi les phénome-
nes singuliers du peu d'excentricité des orbes des planétes et
des satellites, du peu d'inclinaison de ces orbes & |'équateur
solaire, et de l'identité du sens des mouvements de rotation et
de révolution de tous ces corps avec celui de la rotation du
Soleil, découlent de I'hypothése que nous proposons et lui
donnent une grande vraisemblance gui peut encore étre aug-
mentée par la considération suivante :

13 - Tous les corps qui circulent autour d'une plangte
ayant été, suivant cette hypothése, formés par les zones que
son atmosphére a successivement abandonnées, et son mou-
vemnent de rotation étant devenu de plus en plus rapide, la du-
rée de ce mouvement doit &tre moindre que celles de la révo-
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lution de ces différents corps, ce qui a lieu semblablement
pour le Soleil comparé aux planétesl. Tout celz est confirmé
par les observations. La durée de la révolution de l'anneau le
plus wvoisin de Saturne est, suivant les observations
d'Herschel, 0438 j, et celie de la rotation de Saturne n'est
que 0427 j. La différence, 0,011 j, est peu considérable,
comme cela doit étre, parce que la partie de I'atmosphére de
Saturne, que la diminution de la chaleur a déposée 4 la surface
de cette planéte, depuis la formation de. I'anneau ayant été
peu considérable, et venant d'une petite hanteur, elle a da peu
augmenter 1a rotation de la planéte.

14 - Si le systéme solaire s'était formé avec une parfaite
régularité, les orbites des corps qui le composent seraient des
cercles dont les plans ainsi que ceux des divers équateurs et
des anneaux coincideraient avec le plan de ['équateur solaire.
Mais on congoit que les variétés sans nombre qui ont di
exister dans la température et la densité des diverses parties de
ces grandes masses ont produit les excentricités de leurs orbi-
tes et les déviations de leurs mouvements, du plan de cet
équateur,

15 - Dans notre hypothese, Jes cometes sont étrangéres
au systéme planétaire. En les considérant, ainsi que nous
l'avons fait, comme de petites nébuleuses errant de systémes
en systémes solaires, et formées par la condensation de la
matiére nébuleuse répandue avec tant de profusion dans
l'univers, on voit que lorsqu'elies parviennent dans la partie
de l'espace ol l'attraction du Soleil est prédominante, i} les
force & déerire des orbes elliptiques ou hyperboliques. Mais
leurs vitesses étant également possibles suivant toutes les di-
rections, elles doivent se mouvoir indifféremment dans tous
les sens et sous toutes les inclinaisons a I'écliptique, ce qui
est conforme & ce que I'on observe, Ainsi la condensation de
la matiere nébuleuse, par laquelle nous venons d'expliquer les
mouvements de rotation et de révolution des planétss et des
satellites dans le méme sens et sur des plans peu différents,
explique également pourquoi les mouvements des cométes
s'écartent de cette loi générale.

16 - La grande excentricité des orbes cométaires est en-
core un résultat de notre hypothése. Si ces orbes sont ellipti-
ques, ils sont trés allongés, puisque leurs grands axes sont au
moins égaux au rayon de la sphére d'activité du Soleil. Mais
ces orbes peuvent étre hyperboliques, et si les axes de ces hy-
perboles ne sont pas trés grands par rapport 4 la moyenne
distance du Soleil 4 la Terre, le mouvement des cométes qui
les décrivent, paraitra sensiblement hyperboligue. Cependant,
sur cent comeétes au moins dont on a déja les &léments, aucu-
ne n'a paru se mouvoir dans une hyperbole. 11 faut donc que
les chances qui donnent une hyperbole sensibie soient extré-
mement rares par rapport aux chances contraires. Les cométes
sont si petites qu'elles ne deviennent visibles que lorsque leur
distance périhélie est peu considérable. Jusqu'a présent, cette
distance n'a surpassé que deux fois le diamétre de l'orbe Ter-
restre, et le plus souvent elle a été au-dessous du rayon de cet
orbe. On congoit que pour approcher si prés du Soleil, leur
vitesse au moment de leur entrée dans sa sphére d'activité doit
avoir une grandeur et une direction comprises dans d'étroites
limites. En déterminant par I'analyse des probabilités, le rap-
port des chances qui dans ces limites, donnent une hyperbole
sensible, aux chances qui donnent un orbe que l'on puisse

confondre avec une parabole, j'ai trouvé qu'il y a six mille au
moins & parier contre l'unité qu'une nébuleuse qui pénétre
dans la sphere d'activité du Soleil, de manigre & pouvoir étre
observée, décrira ou une ellipse trés allongée, ou une hyper-
bole qui, par la grandeur de son axe, se confondra sensible-
ment avec une parabole, dans la partie que l'on observe : il
n'est donc pas surprenant que, jusqu'ici, I'on n'ait point re-
conmu de mouvements hyperboliques.

17 - L'attraction des planétes et peut-étre encore la résis-
tance des milieux éthérés a dii changer plusieurs orbes comé-
taires dans des ellipses dont le grand axe est beaucoup moin-
dre que le rayon de Ia sphére d'activité du Soleil. Ce change-
ment peut encore résulter de la rencontre de ces astres, car il
suit de notre hypothése sur leur formation qu'il doit v en
avoir un nombre prodigieux dans le systéme solaire, ceux qui
s'approchent assez prés du Soleil pouvant seuls étre observés.
On peut croire qu'un pareil changement a eu lieu pour 'orbe
de la comete de 1759, dont le grand axe ne surpasse que
trente-cing fois, la distance du Soleil & la Terre. Un change-
ment plus grand encore est arrivé aux orbes des cométes de
1770 et de 1805.

18 - Si quelques cométes ont pénétré dans les atmosphe-
res du Soleil et des plandtes an temps de leur formation, elles
ont dil, en décrivant des spirales, tomber sur ces corps, et par
leur chute, écarter les plans des orbes et des équateurs des pla-
nétes, du plan de I'équateur solaire.

19 - Si dans les zones abandonnées par I'atmosphére du
Soleil il s'est trouvé des molécules trop volatiles pour s'unir
entres ¢elles ou aux plandtes, elles doivent, en continuant de
circuler autour de cet astre, offrir toutes les apparences de la
fumiére zodiacale, sans opposer de résistance sensible aux di-
vers corps du systéme planétaire, soit & cause de leur extréme
rareté, soit parce que leur mouvement est & fort peu prés le
méme que celui des plandtes qu'elles rencontrent.

20 - L'examen approfondi de toutes les circonstances de
ce systéme accroit encore la probabilité de notre hypothése.
La fluidité primitive des planetes est clairement indiquée par
l'aplatissement de leur figure, conforme aux lois de 'attrac-
tion mutuefle de leurs molécules. Elle est de plus prouvés
pour la Terre par la diminution [sic} réguli¢re de la pesantsur
en allant de 'équateur aux poles. Cet état de fluidité primitive
auquel on est conduit par des phénomeénes astronomigques,
doit se manifester dans ceux que l'histoire naturelle nous pré-
sente. Mais pour 'y retrouver, il est nécessaire de prendre en
considération l'tmmense variété des combinaisons formées
par toutes les substances Terrestres mélées dans l'état de va-
peurs, lorsque l'abaissement de la température a permis a
leurs éléments de s'unir. II faut ensuite considérer les prodi-
gieux changements que cet abaissement a dil successivement
amener dans l'intérieur et 4 la surface de la Terre dans toutes
ses productions, dans la constitution et la pression de
I'atmosphére, dans 1'Ceéan et dans les corps qu'il a tenus en
dissolution. Enfin, il fant avoir égard aux changements brus-
ques, tels que de grandes éruptions volcaniques, qui ont di
troubler & diverses époques la régularité de ces changements.
La Géologie, sutvie sous ce point de vue qui la rattache 3
I’Astronomie, pourra sur beaucoup d'objets, en acquérir la
précision et la certitude.

21 - Un des phénoménes ies plus singuliers du systéme
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solaire est 1'égalité rigoureuse que l'on observe entre les
mouvements angulaires de rotation et de révolution de chaque
satellite. Il y a l'infini contre un a parier qu'il n'est point
P'effet du hasard. La théorie de la pesanteur universelle fait
disparaitre 1'infini de cette invraisemblance, en nous montrant
qu'il suffit, pour l'existence du phénoméne, qu'a 'origine ces
mouvements aient ét€ trés peu différents. Alors 'attraction de
la planéte a établi entre eux une parfaite égalité. Mais en
méme temps elle a donné naissance A une oscillation périodi-
que dans l'axe du sateflite, dirigé vers la planéte, oscillation
dont 'étendue dépend de la différence primitive des deux mou-
vements. Les observations de Mayer sur la libration de la
Lune, et celles que MM. Bouvard et Nicollet viennent de fai-
re sur le méme objet, 3 ma priére, n'ayant point fait recon-
naitre cette oscillation, ia différence dont elle dépend doit étre
trés petite, ce qui indique avec une extréme vraisemblance
une cause spéciale qui d'abord a renfermé cette différence dans
ies limites fort resserrées on l'attraction de la plandte a pu
établir entre les mouvements moyens de rotation et de révo-
lution, une égalité rigoureuse, et qui ensuite a fini par détrui-
re l'oscillation que cette égalité a fait naitre. L'un et l'autre de
ces effets résultent de notre hypothése, car on congoit que la
Lune 4 1'état de vapeurs formait par attraction puissante de
la Terre, un sphéroide allongé dont le grand axe devait étre di-
rigé sans cesse vers cette
planéte, par la facilité avec
laquelle les vapeurs cédent
aux plus petites forces qui
les animent. L'attraction
Terrestre continuant d'agir
de 12 méme maniére, tant
que la Lune a été dans un
état fluide, a di 4 la lon-
gue, en rapprochant sans
cesse les deux mouve-
ments de ce satellite, faire
tomber leur différence dans
les limites ot commence a
s'établir leur égalité rigou-
reuse. Ensuite cette attraction a di anéantir peu a peu
l'oscillation que cette égalité a produite dans le grand axe du
sphéroide, dirigé vers la Terre. C'est ainsi que les fluides qui
recouvrent cette plante ont détruit, par leur frottement et par
leur résistance, les oscillations primitives de son axe de rota-
tion, gui maintenant n'est plus assujetti qu'a la nutation ré-
sultant des actions du Soleil et de la Lune. II est facile de se
convaincre que 'égalité des mouvements de rotation et de ré-
volution des satefiites a dit metire obstacie 4 1a formation
d'anneaux et de satellites secondaires par les atmosphéres de
ces corps. Aussi P'observation n'a-t-elle jusqu'a présent rien
indiqué de semblable.

22. lLes mouvements des trois premiers satellites de Ju-
piter présentent un phénoméne plus extraordinaire encore que
le précédent, et qui consiste en ce que la longitude moyenne
du premier, moins trois fois celle du second, plus deux fois
celle du troisieme, est constamment &gale & deux angles
droits. Il y a l'infini contre un & parier que cette Egalité n'est
point due au hasard. Mais on a vu que, pour la produire, il a
suffi qu'a l'origine les moyens mouvements de ces trois corps

0

34

b LR ins

alent fort approché de satisfaire au rapport qui rend mul le
moyen mouvement du premier, moins trois fois celui du se-
cond, plus deux fois celui du troisidéme. Alors leur attraction
mutuelle a établi rigoureusement ce rapport et, de plus, elle a
rendu constamment &gale 4 la demi-circonférence la longitude
moyenne du premier satellite, moins trois fois celle du se-
cond, plus deux fois celle du troisieme. En méme temps elle
a donné naissance A une inégalité périodique qui dépend de la
petite quantité dont les moyens mouvements s'écartaient pri-
mitivement du rapport que nous venons d'énoncer. Quelques
soins que Delambre ait mis A reconnaitre cette inégalité par
les observations, il n'a pu y parvenir, ce qui prouve sOn ex-
tréme petitesse, et ce qui, par conséquent, indique avec une
trés grande vraisemblance une cause qui I'a fait disparaftre.
Dans notre hypothése, les satellites de Jupiter, immédiate-
ment aprés leur formation, ne se sont point mus dans un vide
parfait : les molécules les moins condensables des atmosphe-
res primitives du Soleil et de 1a planéte formaient alors un
milieu rare dont la résistance différente pour chacun de ces as-
tres a pu approcher peu a peu leurs moyens mouvements, du
rapport dont il s'agit. Et lorsque ces mouvements ont ainsi
atteint les conditions requises pour que l'attraction mutuelle
des trois satellites établisse ce rapport en rigueur, la méme
résistance a diminué sans cesse ['inégalité que ce rapport a
fait naitre, et enfin l'a
rendue insensible. On
Cewew ne peut mieux compa-
v rer ces effets qu'au
mouvement dun pen-
dule animé d'une gran-
de vitesse dans un mi-
lieu trés peu résistant.
Il décrira dabord un
grand nombre de cir-
conférences. Mais, 2 la
longue, son mouve-
ment de circulation
towjours décroissant se
changera dans un mou-
vement d'oscillation qui, diminuvant lui-méme de plus en
plus, par la résistance du milieu, finira par s'anéantir-: alors
le pendule arrivé & I'état du repos, y restera sans cesse.

PR

RS R
R LI
cirEgdEe -

Notes:

1 - Kepier, dans son ouvrcge "de motibus stelice Martis” a exp-
iqué ie mouverment de toutes les planétes dans un méme sens,
au moven d'especes immatéreles émanées de o surfoce du

Scieil, et gul conservant le mouvemeni de miaton cu'eiles
avaient d la surface, imprimen® ce mouvement aux planétes. |!
en a conclu gue le Soleil tourne sur ful-méme dans un temos
moincre gus celul de la révoluiicn de Mercure, ce gue Galige
reconnyt bientdt aprés par l'clservation.

L'hypoihése de Kepler est sans doule inadmissible, mais il es re-
marguable quil alt foit dépendre ldentité de la direction des
moLvements planataires de celte rotation du Sclell ; tart cette
tendance paradit naturelle,

2-Letableou (p.31) est une tolle de Krug (1853) exposée au mu-
sée Laplace & Beaumont en Auge
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