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quelques-unes de lenrs pavtics, des accumulalions évidentes de
matiére nébuleuse autour de cerlains poinfs qui sont comme des
centres d’attraction. D’un autre coté, un grand nombre de nébu-
leuses affectent une forme arrondie, ayec une copdensation mav-
quée vers leurs centres de Ggure. Gelle concentralion de la ma-
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tiére nébuleuse autour du cenire d’attraction se monire 11’ailleu}’s
a des degrés d’avancement plus ou moins prononcés, dans les dif-
férentes nébuleuses dans lesquelles on lobserve; ensorte que, par
le rapprochement. des apparences diverses qu'elles présentent, on
a, ponr ainsi dire, une image des transformations qu unc‘nc}’m‘
leuse doit subir successivement pour passer complétement a |'état
d’étoile,
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A Pinspection des quatres figures ci-jointes (fig. 367 a 370), ne
semble-t-il pas qu'on voie la matiére. d'une nébuleuse globulaire
se concentrer peu a peu & son centre, jusqu’a ce qu'une étoile se
forme @ ce centre méme ? Il n'y a plus qu’a suivre, par la pensée,
cette condensation progressive au dela de: T'état qu'indique la fi-
gure 370, pour voir I’atmosphére immense qui environne I'étoile
centrale se resserrer peu & peu en diminuant d’intensité, et enfin
disparaitre entiérement, pour ne laisser quune étoile isolée comme
celles' que nous apercevons en si grand nombre dans le ciel. Les
deux nébuleuses que représentent les figures 371 ef 372 paraissent
également n’étre que deux états différents d’'une méme nébulense,
dont la matiére se condense autour de deux centres d’attraction,
de maniére a donner lieu, en définitive, 4 la formation d’une étoile
double. Il en est encore de méme des nébuleuses représentées par
les figures 373 et 374; la condensation inégale de la matiére nébu-
leuse autour de deux centres d’attraction est précisément celle qui
devrait se produire, pour donner naissance & une étoile double
dont les deux éléments seraient de grandeurs différentes.

On voit dans le ciel un certain nombre de nébuleuses arrondies,
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présentant un éclat sensiblement uniforme dans toute leur éten-
due (fig. 375); et souvent, au milien de ces néhuleuse_s, on aper-
coit une étoile (fig. 376), quelquefois deux (fig. 377), et n'u‘"sme
trois (fig. 378). Ce sont probablement des espéces d'atmospheres
considérables qui ont persisté aprés que la plus grande parte de
la matiére de chacune de ces néhuleuses s'est condensée’ dans un
ou plusieurs centres d‘attraction. Les étoiles formées par celte
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eondensation peuvent ne pas étre toujours visibles (fig. 315), au
milicu de la nébulodité due 4 Patmosphére environnante. 1l suffit
pour cela que leur éloignement soit assez grand pour qu’elles ne
paraissent dans les lunettes que comme des points lumineux d'un
¢illat trés-faible ; en sorte qu'on ne puisse pas le distinguer dans
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celte nébulosité, dont 1a clartd” est Wailleurs indépendante de la
distance qui la sépare de nous (§ 20). ) ' S

11 est aisé de comprendre, d’aprés ce qui précéde, que les nébu-
leuses résolubles et les nébuleuses proprement dites sont loin
Qavoir le méme degré d'importance dans I'univers. Tandis’que les
nébuleuses résolubles sont des agelomérations d’un trés-grand
nombre d’étoiles, que nous pouvons comparer i I'amas d’étoiles
auquel nous appartenons (§ 356), les néhuleuses proprement dites
ne doivent étre regardées que comme des parfies intégrantes trés-
minimes de ce dernier amas d’étoiles.

§358. Hypothése de Laplace sur la formation de notre
systéme planétaire. — Aprés avoir donné un apercu des idées
auxeuelles on a été conduit relafivement aux astres si mombreux
qui sont répandus dans l'immensité des cieux, revenons a notre
systéme planétaire, et voyons comment on peut se rendre compte
de la maniére dont il s’est formé.

Buffon supposait que lgs plandtes et lenrs satellites provenaient
des éclaboussures produites par le choc d'une coméle sur Ja sur-
face du soleil ; mais les lois ‘de la méeanique démontrent que les
choses n’ont pas pu se passer ainsi. I’aprés ces lois, si une portion
de la masse ‘du soleil était projetée dans P'espace par une cause
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quelconque, le corps qui en résulterait se mouvrait autour du so-
Jéil, en revenant, & chaque révolation, passer par son point de dé-
part : la forme presque circulaire des orbites des planétes, et la
position du soleil prés du centre de chacune de ces orbiles, ne
peuvent done pas se concilier avec I'idée de Buffon.

Laplace a été plas heureux. En adoptant les idées d’Herschell
sur la condensation progressive des nébuleuses et leur transfor-
mation en étoiles, et, appliquant ces idées & nofre systéme plané-
faive, il est parvenu & en expliquer la formation de la maniére Ia
plus satisfaisante. Aucune des particularités que I'observation a
manifestées, relativement aux planétes et & leurs satellites, n'é-
chappe & lingénieuse explication qu'il a développée & la fin de
I Exjosition du systéme du monde, et dont nous allons chercher
3 donper une idée,

Laplace suppose que, dans Porigine, le soleil et tous les corps
qui circulent autour de lui ne formaient qu'une seule néhuleuse,
animée d'un mouvement de rotation autour d’'une ligne. passant
par son centre, s'étendant jusqu’d Porbite de la planéte la plus
¢loignée, et méme au deld. 1l admet, en outre, que, par suite
dun refroidissement progressif, des portions de plus en plus
grandes de la matiére de la néhuleuse se sont condensées en son
centre, de maniére & former un noyau dont la masse s'accroissait
ainsi peu & peu. En partant de cette hypothése, il fait voir qu'avee
le temps Ja nébuleuse a du se réduire 4 I'état ol se trouve actuel-
lement le systéme planétaire.

A mesure que le refroidissement amenait la condensation de

‘nouvelles parlies de la nébuleuse, les maliéres ainsi condensées

se précipitaient vers le centre, exactement de la méme maniére
que nous voyons tomber par gouttes I'eau qui résulte de la con-
densation de la vapeur contenue dans notre atmosphére. Mais
celte chute des matiéres condensées ne pouvait pas se produire
sans quil en résultdt un accroissement de la vitesse avec laquelle
la nébuleuse ‘fout entiére tournait' autour de son axe. Il suffit,
pour le comprendre, de se reporter i ce que nous avons dit rela-
tivement & la déviation qu’éprouve un corps tombant d’une grande
hauteur (§ 333), par suite de la rotation de la terre; ce corps
tombe un peu & Pest du pied de la verticale menée par son point
de départ; la ligne qui le joint au centre de la terre tourne. donc
plus vite que cette verticale, et Paccroissement de sa vitesse de-
viendrait plus sensible, si I'on pouvait laisser tomber le corps d’une
hauteur quifat comparable au rayon de la ferre. Les matiéres con-
densées, en tombant vers le centre de la nébuleuse, devaient donc
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pl‘&‘ﬂdl‘ﬂ, autour de son axe, un mouvement de rotalion plus 1‘apide
que celui du reste de la masse; alors les frottements des diversas
parties de la nébuleuse les unes sur les autres accéléraient 1o
mouvement de celles qui fournaient le moins vite, et ralentis-
saient, au contraire, le moutvement de celles qui tournaient le
" plus vite; la masse entiére de la nébuleuse finissait done, au hout
d’un certain temps, par tourner tout d’'une piéce avec une vitesse
angulaire plus grande que celle qu’elle possédait d’abord. Ainsi
la condensation progressive des maliéres primitivement gazeuses
de la nébuleuse, et leur réunion en quantité de plus en plus
grande en son centre, produisaient nécessairement une augmen-
tation continuelle dans la vitesse de rotation de cette néhulense
autour de son axe. et

Une néhuleuse, comme celles que nous considérons, qui est
animée d’'un mouvement de rotalion sur elle-méme, ne peut pas
s'étendre, dans le plan de son équateur, au dela d’une certaine
limite, qui dépend de la vitesse du mouvement. Une molécule
quelconque, située dans le plan de I'équatenr de la nébulense,
et participant & son mouvement, est soumise & la fois & Pattrae-
tion que toute la masse de la nébuleuse exerce sur elle, et 4 Ia
force centrifuge développée par son mouvement de rofation. Les
dimensions de la nébuleuse ne doivent pas étre telles que, pour
un point pris sur son équatear méme, la seconde force emporte
sur la premiére : si, par une cause quelcongue, la nébuleuse se
trouvait placée dans des condilions telles qu’il en fit ainsi, la
force centrifuge des molécules situées i son équateur I'emporlant
sur leur poids, ces molécules cesseraient de faire partie de la
nébuleuse, et se mouvraient dans espace, indépendamment d'elle,
en vertu de la vitesse qu’elles possédaient a Uinstant ot elles sen
seraient délachées.

La condensation progressive de diverses parlies de la matiere
formant notre nébuleuse a da déterminer, comme nous l'avons
dit, une accélération correspondante de son mouvement de rofa-
tion, et, par conséquent, une augmentation progressive de la force
centrifuge due & ce mouvement, pour un poinl situé a une meéme
distance de I'axe; la limite dont nous venons de parler, au dela
de laquelle la néhuleuse ne peut pas s’étendre, a donc di se res-
serrer de plus en plus. 8i, 4 une certaine époque, cette limite,
en se rapprochant peu & peu du centre, a fini par atteindre la
surface de la nébuleuse, les condensations que le refroidissement
a continué  opérer ont du hientot la faire pénétrer A intérieur de
cette surface; alors, les molécules extrémes de la néhuleuse, tout
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autour de son équateur, se sont trouvées au dela de la limite
quelle ne pent pas dépasser; et, par conséquent, cetle portion
excédante de sa matiére a dil cesser de faire corps avec le reste
de la masse, et s’en séparer sous forme d'un anneaun, tournant
dans son'plan et autour de son centre, avec la vitesse qu'il possé-
dait & Dinstant ol il s’est détaché. Ce n’est que le long de son
équateur que la nébuleuse peut ainsi abandonner une partie de la
mafiére qui la compose; car, partout ailleurs que dans le plan de
ce cercle, Pattraction qu'une molécule éprouve de la part de la
nébuleuse tont eniiére n'a pas la méme direction que la force
centrifuge due & son mouvement de rotation, et ces deux forces
se composent en une résultante qui tend de plus en plus a rap-
procher la molécule de I'équateur, & mesure que la force centri-
fuge va en augmentant : 'accroissement de la vitesse angulaire
de la nébulense fait done que les molécules de sa surface se trans-
portent de toutes parts & son équateur, et c’est 1a qu'elles sont
abandonnées dans I'espace, comme nous venons de le dire.

On comprend dés lors que nofre nébuleuse, en se refroidissant
continuellement, a du abandonner successivement, dans le plan de
son équateur, divers anneaux de matiére nébuleuse, qui ont con-
{inué & tourner dans ce plan et autour de leur centre commun.
La masse centrale, 4 laquelle la nébuleuse a fini par se réduire a
Ja suite de ses condensations successives, n'est autre chose que le
soleil; et les anneaux concentriques de matiére nébuleuse qu'elle
a déposés, les uns aprés les autres, dans le plan de son équateur,
ont donné naissance aux planétes. Voici comment cette transfor-
mation des anneaux a pu s'effectuer : i :

Chacun de ses anneaux aurait dit présenter une régularité par-
faite dans fout son contour, pour conserver indéfiniment sa forme
annulaire. Cette régularité ne pouvant évidemment exister-que c}ans
des cas tout 4 fait exceptionnels, il est naturel d’admettre qu’ e]'le
ne s'est pas présentée dans les anneaux d'UIll._ nous lpar]ons. Dés
lors, la matiére de chacun d’eux a di se reuniv peu a peu autour
de certains centres d’attraction, et hientdt ces concentrations pa-
tielles ont dii les diviser en divers fragments qui ont continué a s¢
mouvoir chacun séparément, & peu prés comme ils se mouvaient
lorsqu'ils étaient réunis. Les vitesses des d1ve1:s:cs parties qui con-
slituaient précédemment un méme anneau, r{e}&nt pas rigoureu-
sement les mémes, soit qu'elles fussent déja différentes au moment
de la sépavation de ces parties, soit qg'clles aient 61é altérées
ultérieurement par les actions perturbatrices auxquelles toutes les
portions du systéme se (rouyaieni SOumises, il en est résulté que




640 NEBULEUSES.

toutes les parties du méme anneau ont pu se rejoindre suceessi-
vement, et finic par se confondre enune scule masse circulang ap-
tour du soleil & peu prés suivant la circonférence de Panneau qui
lui a donné naissance : cetle masse unique, en continuant i se
condenser, a produit une planéte. Cependant, il pouvait arriver
que les divers fragments dans lesquels un anneau s’était décom-
posé continuassent i circuler isolément, et donnassent lieu, par
la suite, 4 la formation d’autant de planétes distinctes, se mouvant
toutes 4 peu prés dans la méme région : c’est ainsi que les 146 pla:
nétes que Pon connait entre Mars et Jupiter ont pu résulter des
fragments dans lesquels se serait divisé un anneau de mafiére né-
buleuse déposé dans cette région.

Voyons maintenant ce que sont devenues les matiéres provenant
de-1a totalité d’'un anneau, et réunies en un seul point de son con-
iour, conformément i ce que nous venons de dire : cherchons:a
reconnaitre comment la masse qu'elles ont formée ainsi a pu pro-
duire une planéte tournant sur elle-méme et accompagnée de sa-
tellites, ce -qui est le cas le plus général dans notre systéme pla-
nétaire. Dans la condensation progressive de cette masse, les mo-

lécules les plus éloignées du soleil se' sont rapprochées de cet

astre, et les molécules qui en étaient les plus rapprochées s'en
sont éloignées; les premiéres ayant une vitesse plus:grande, et
les derniéres une vitesse plus petite que celle de la partie moyenne
vers laquelle les unes et les autres se concentraient de plus en
plus, il a di en résulter un mouvement de rotation ‘de la masse
tout entiére aulour de son centre, et dans le sens méme du mous
vement de révolution de cette masse autour du soleil. Dés lors ces
matiéres, provenant d’'un des anneaux abandennés par la nébu-
lense primitive, ont constitué un systéme entiérement analogue &
cette néhuleuse, mais de dimensions beaucoup 'plus petites; elles
ont donné lien a une nouvelle nébuleuse qui, tout en se mouvant
autour du cenfre de la premiére, tournait sur elle-méme et dans
le méme sens. Cette nouvelle nébuleuse a done pu, par son refroi-
dissement continuel, abandonner sur son contour successivement
différents anneaux de matiére nébuleuse, et finir par former une
planéte tournant sur elle-méme dans le sens dans lequel elle se
meut. antour du soleil : guant aux anneaux, en se comportant
comme ceux'que la nébuleuse principale avait elle-méme aban-
domnés, ils ont pu donner naissance aux satellites de cette planéte.
Quelques-uns ‘de ces anneaux ont pu accidentellement présenter
une: régularité tout exceptionnelle, et par suite conseryer leur
forme . primitive josqu’a Pépoque actuelle; les anneaux de
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Saturne trouvent done par li leur explication toute naturelle.

La matiére, qui s’est réunie a une certaine distance d’une pla-
nete pour former un satellite, a di s’allonger dans le sens de la
ligne quila joignait a sa planéte, de méme que I'action de la June
détermine un allongement de la surface de la mer, suivant la ligne
qui va de la terre a la lune. Cet allongement du satellite, encore &
état fhuide, beaucoup plus grand que celui auquel nous venons de
le comparer, a di donner au satellite une fendance a feurner tou-
jours les mémes points de sa surface vers le centre de ‘la planéte.
Ainsi s'explique trés-simplement cette circonstance remarguable
que présente la lune, et que Herschell a cru retrouver dans les
satellites de Jupiter.

On voit que I’hypothése émise par Laplace, sur lorigine et la
formation de notre systéme planétaire, rend parfaitement compte de
toutes les particularités qui le caractérisenf. Goincidence presque
compléte des plans des orbites des planétés, petitesse des excentri-
cités de ces orbites, identité de sens des mouvements de rotalion
et de révolution ‘de tous les corps du systéme, tout s'explique de
la maniére la plus naturelle et conformément aux lois de la méca
nique.

Dans cette hypotheése, le corps d’une planéte formée par les con-
densations dont nous avons parlé a dua élre tout d’abord une masse
liquide affectant Ja forme d’un sphéroide aplati dansle seus de son
axe de rotation, et environnée d’une atmosphére, reste de la né-
buleuse qui lui a donné naissance. Cette masse liquide, en conti
nuant & se refroidir, s’est solidifiée pew a peu surtoute sa surface.
La croute solide qui en est résultée s’est ensuite déformée insensi=
blement, et a fini par se briser successivement dans diverses par-
ties, en raison de la diminution progressive du volume du liquide
qui restait & son intérieur, par suite de I'abaissement continuel de
sa température. En méme temps, si I'atmosphére contenait une
grande quantité de vapeur d’eau, cette vapeur devait fournir par
sa condensation des masses d’eau énormes, dont la présence sur la,
surface de la crotite solide occasionnait des dégradations de cefte
surface, et des transports de matiéres qui finissaient par se dépo-

ser en eouches horizontales au fond des vastes bassins o ces eaux

saccumulaient; et ce genre de phénoméne devait se reproduire
continuellement par suite des vaporisations et condensations succes-
sives que Peau devait éprouver, en raison de la température en-
core élevée de la surface du globe d'une part; et du refroidisse-
ment continnel de Patmosphére environnante d’une autre part.
(Cest ainsi que la formation successive des térrains sur la surface
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du globe terrestre, telle que la géolagie est parvenue a expliquer,
se rattache naturellsment aux idées que nous venons de dévelop-
per. :

Les cométes, qui viennent de temps en temps passer dans le
voisinage du soleil, ne peuvent pas étre regardées comme prove-
nant de la nébuleuse 4 Jaquelle nous venons de rattacher la forma-
tion du soleil, des planétes et de leurs satellites. Les inclinaisons,
quelquefois si grandes, des plans de leurs orbites sur le plan de
Pécliptique, et le sens de leur meuvement, qui est direct pour les
unes, rétrograde pour les autres, prouvent que ces astres ont une
origine tonte différente de celle que nous venons d’assigner aux
planétes. Les cométes doivent élre regardées comme étant de pe-
tites nébuleuses qui se meuvent dans Fimmensité, etqui, lorsquelles
sapprochent de notre systéme planétaire, se trouvent entrainées
dans le voisinage du soleil par 'attraction qu’elles éprouvent dela
part de cet asire; aprés s’en étre approchées, elles s’en éloignent,
souvent pour ne plus revenir. Lorsqu’une cométe vient ainsi 4 se
mouvoir prés dusoleil et des planétes, les actions qu'elle éprouve
simultanément de la part de ces corps peuvent modifier la nature

de la liene qu’elle parcourt, de maniére a la faire mouvoir suivant
’

une ellipse dont le grand axe ne soit pas excessivement grand;
alors la_cométe fait, pour ainsi dire, partie intégrante du systéme
planétaire, et elle devient une coméle périodique. Les diverses
cométes périodiques dont nous avons parlé précédemment se (rou-
vent dans ce cas; mais il pourra arriver que les actions perturba:
(rices qu'elles éprouveront de la part des planetes prés desquelles
elles viendront & passer modifient un jour leurs orbites, & un fel
point, qu’elles s’éloigneront indéfiniment de nous, sans gue nous
les revoyons jamais. -

On a quelques exemples de cométes dont le mouvement a subi
des allérations de ce genre, par les actions perturbatrices. des
principales planétes. '

La lumiére zodiacale (§ 151) s'explique trés-facilement dans
Phypothése de Laplace. Nous avons dil qu'on ne peut pas la re-
garder comme étant due & une atmosphére du soleil; en effet,

celte lomiére, s'étendant au deld des orbites de Mercure et de

Vénus, dépasse de beaucoup la limite & Pintérieur de laquelle
Patmosphére du soleil doit étre renfermée, d’aprés la vitesse de
son mouvement de rotation sur lui-méne. Mais on peut concevoir
que la matiére nébuleuse, ahandonnée successivement par la nés
buleuse qui a formé nofre systéme planétaire, ne soit pas con-
densée en totalité dans les diverses masses partielles d'ott sont
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sorties les planétes;il peut étre resté de petites quantités de cetfe
matiére, continuant a circuler autour du soleil & différentes dis-

Fig. 379. (AR—168¢ 33i, D —13°55' B.) Vi, 380. R = 167° 86", D = 14+ 1' B.)

tances de cet astre, et formant, par leur ensemble, une sorte de
nébuleuse trés-diffuse et de forme lenticulaire : c’est ce qui occa-
sionnerait la lumiére zodiacale. ;
On trouve dans le ciel divers
exemples de nébuleuses allon-
gées, présentant dans leur en-
semble précisément la forme de
la néhuleuse 4 laquelle nous at-
tribuons cette lumiére (fig. 379,
880 et 381). 1l pourrait bien se
faire que la matiére nébuleuse
qui serait ainsi répandue en
trés-petile quantité dans 1es-
pace environnant le soleil, et
jusqu’a une asscz grande dis-
tance de cet astre, se fat con-
densée par le refroidissement en
un grand nombre de trés-petits corps, s¢ mouvant chacun séparé-
ment autour du soleil, et constituant une multitade innombrable
de petites planétes.
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