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PREFACE

Voila donc enfin résolu le probléeme qui a fait
couler autant d’encre de la plume des naturalistes
que la.question d’Orient en a fait couler de celle

“dés politiciens. Il était bien simple, et c'est sans

doute cette simplicité qui nous a réservé I'hon-
neur de sa solution. On dirait que la découverte
des grandes vérités qui touchent & I'histoire de la

" Terre est le domaine exclusif des humbles : ¢’est

un ouvrier potier, Bernard Palissy, qui a ¢té le
premier géologue; c'est un paysan illettré, Jean
Perraudin, qui a fait connaitre I'ancienne exten-
sion des glaciers ; et c’est un autre paysan, sachant
tout juste lire et écrire, qui a découvert ou plutdt
déterré la cause de l'évolution périodique des

“climats, des glaciers et des cours d’eau.

Cette découverte ouvre un vaste horizon a la
philosophie, mais la faiblesse de nos moyens nous
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impose l'obligation de laisser a4 des plumes plus
expérimentées que la notre le soin de V'explorer,
et nous nous bornerons & montrer ses princi-
pales conséquences. Il est probable que ces
conséquences paraitront incroyables 4 beaucoup

d'esprits, mais aujourd’hui que les théologiens

reconnaissent que la révélation divine ne saurait
avoir eu pour but de faire aux hommes un cours
d’histoire naturelle ou de chronologie {1}, nous

.

n'avons plus & craindre le préjugé religieux et

nous espérons bien que le préjugé scientifique ne

sera pas un obstacle insurmontable au triomphe
de la vérité. : o :
~'Nous ne terminerons pas cette courte préface
sans témoigner notre profonde retonnaissance
S. A. S. Monseigneur le Prince de Monaco, le
savant libéral et clairvoyant dont la générosité
nous a enfin permis de publier cet informe opus-
cule, que nous recommandons, sous le rapport
littéraire, 4 toute I'indulgence du lecteur.

(1) Ch. Lenthéric, L'Homme devant les Alpes.

Preuves d'une évolution périodigue des climats,
des glaciers et des cours d'eau.

« Pour incontestable que soit I'ancienne
extension des‘glaciers, la cause en demeure
toujours aussi mystérieuse, et il faut avoir
: le courage d’avouer que ce probléme con-
¥ N tinue i se dresser devant nous dans toute
) sa difficulte.

« A. DE LAPPARENT, »
(Les Anciens Glaciers, 1892.)

- Depuis longtemps déja, érude des terrains quater-
naires a révélé aux naturalistes qu'a une <poque
relativement récente, il y a eu des changements con-
sidérables dans les climats sur toute la surface de la
Terre. Ce fait a été prouvé ddns beaucoup de régions

~par 'examen des fossiles, et il a été établi partout

d'nne manitre plus certaine encore par les traces de
grandes extensions des glaciers et des cours d'ean
qu'on a observées a toutes les latitudes.

Dans les pays ol les études ont été nombreuses et
suivies, on a pu constater, dans 'extension des gla-
ciers, plusieurs alternatives séparées par de longs
intervailes de temps. Quant aux cours d’eau, dont on
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s’est beaucoup moins occupé, on a bien reconna dans
les vallées plusieurs terrasses, plusieurs nappes dis-
tinctes de graviers, mais personne, que nous sachions,
ne s’est encore avisé de voir la un indice de grandes
oscillations périodiques, analogues & celles des gla-
ciers, et il n’a guére été question, jusqu’a présent,
que d'une période de grands cours d’eau.

Les causes de ces phénoménes sont demeurées
inconnues jusqu’a ce jour, et, quant 4 leur nature
présumée, elle differe suivant les idées de chacun :

1° Ceux qui admettent la périodicité réguliére et la
généralité des extensions glaciaires demandent une
cause astronomique (1),

La premiere idée qui se présente & l'esprit de qui-
conque se¢ demande quelle peut étre-la cause des
changements climatériques observés est que cette
cause doit étre d’ordre astronomique, et c’est bien, en
effet, cette doctrine qui a été préconisée tout d’ abord
par les naturalistes ; mais quelques astronomes ayant
déclaré qu'il 0’y avait rien dans I'astronomie qui put

expliquer les périodes glaciaires, il en résulte que

beaucoup de savants posent aujourd’hui en axiome
que la géologie doit se suffire & elle-méme et qu’il faut
laisser de coté toute explication astronomique,

20 Ceux qui, tout en admettant la périodicité des
extensions glaciaires, la croient irrégulitre, invoquent
une modification accidentelle et temporaire dans la
composmon de l'atmosphére (2).

8l s’agissait d’expliquer pourquoi il n’y avait pas
de glaciers autrefois tandis qu’il y en a aujourd’hui,
on pourrait invoquer une modification graduelle de

{1) Adhémar, Trutat, Croll, Geikie, Péroc'he, etc.
(2) Chamberlin, L'Anthropologie de juin 1goo.
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I'atmosphére, et quoiqu’on ne sache pas .si air se
raréfie ou s'il devient plus dense, quoiqu'il ne soit pas
prouvé que sa raréfaction pourrait produire l'exten-
sion des glaciers, cette explication -serait discutable ;
mais parler de fluctuations accidentelles de certains
des éléments composant ['atmosphére, capables de
produire 4 plusieurs reprises des changements elima-
tériques aussi considérables que ceux qui ont été
observés, c'est- faire une hypothése bien hasardée et
trés d1fEc1le justifier.

3¢ Ceux qui nient la périodicité, tout en croyant a
I'universalité, expliquent une oscillation unique par
le refroidissement graduel et contnu du Soleil qui
aurait produit, d’abord, l'extension. des - glaciers et
ensuilte leur retraite (r) s

Cette expho:anon n’est pas moins invraisemblable
que laiprécédente et cependant elle a été présentée

tres séricusement. Nous ne savons et nous ne pouvons,

savoir si le Soleil se refroidit, ou s’il se réchauffe, cu
si sa température reste stationnaire ; mais en admet-
tant qu'il se refroidisse et qu'il n'y ait eu qu'une seule
oscillation des glaciers, il serajt difficile de compren-
dre comment ce refroidissement continu aurait pu
restreindre les glaciers aprés les avoir étendus. La
vérité est que si le refroidissement hypothétique du
Soleil peut causer une diminution de la température
géndirale de la Terre, 1l ne pourrait produire. aucun
changement dans le régime glaciaire, par la raison
bien simple que ce régime étant en relation avec la
quantité des précipitations humides en méme temps
qu'avec la température et queyla quantité des précipita-
tions étant proportionnée au degré de la température,

(1) Millot, La Nature de 1884, 2° semest're, P 379.
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il s’ensuivrait qu’a mesure que la température géné-
rale du globe diminuerait et tendrait par ce fait &
accroltre les glaciers, la diminution de la chute des
neiges tendrait & les restreindre dans la méme pro-
portion et ils resteraient indéfiniment stationnaires
si les circonstances orographiques et géographiques
étaient invariables. Mais si, par impossible, on pou-

vait nous prouver que ce raisonnement est inexact,

s'il était démontré que le refroidissement du Soleil
peut réellement cavser l'extension générale des gla-
ciers, cette démonstration établirait en méme temps
que ce méme refroidissement ne peut produire leur
retraite, Il est par trop paradoxal de prétendre que
la méme cause puisse produire successivement,

au gré. de nos désirs, deux effets diamétralement

opposés,

42 Ceux qui considérent les extensiolls glaciaires
comme des accidents locaux les expliquent par des
mouvements du sol qui tantbt augmentent et tantdt
diminuent l'altitude des continents..

Cette maniére de voir montre, comme les deux pré—
cédentes, combien il est d1fHC1Ie, en dehors de I'astro-
nomie; de présenter une hypothése qui mérite la
discussion. En effet, lorsqu'on sait que les géologues
ont reconnu au moins trois grandes oscillations gla-
ciaires autour des montagnes actuelles et que le niveau
de 'océan n'a presque pas varié pendant et depuis que
ces phénoménes se sont opérés, il est difficile de con-
cevoir comment ils pourraient étre expliqués par des
mouvements du sol, méme en faisant abstiraction de
leur caractere d'universalité.

5° Ht ceux-la, enfin, qui sont convaincus que
rien dans la naturé ne peut rendre compte des faits

-
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observés, prétendent qu’il n’y a eu ni extensions des
glaciers, ni extensions des cours d’eau (1).

Pour quiconque' est fermement décidé & ne rien
demander & l'astronomie, le paru le plus sage et le
plus commode est de tout nier, mais comme nous
supposons bien que le dombre de ceux qui.ferment
les yeux pour ne pas voir doit étre trés restreint, nous
nous bornerons, dans cet abrégé, a signaler cette nou-
velle et étonnante doctrine.

Pour qu'un juge non prévenu puisse faire, en toute.
connaissance de cause, un choix judicieux parmi ces -
divers principes, nous allons citer sommairement
quelques-unes des observations et des éiudes qui
démontrent ''existence réelle des ph’énoménes qu'il

“slagit d’ exphquel et peuvent neus renseigner sur lenrs

caractéres. "»

1, LERRAINS GLACIAIRES EN GENERAL (2).— A partir d’une
llgne sihueuse qLu s’étend depuis 'angle sud-ouest de
I'Irlande jusqu’a Dlextrémité de I'Qural, en passant
par Londres, Magdebourg, Kiev et Kasan, toute

PEurope septentrionale est recouverte par une for-

mation, appelée terrain erratique ou glaciaire, com-
poséc de martériaux dont la nature et les caractéres
démontrent qu'ils proviennent des massifs monta-.
gneux de I'Ecosse, de la Norveége, de la Sugde, de la
Finlande, et qu'ils ont été charriés par des glaciers

- descendus de ces massifs, dont l'épanouissement a

recouvert, & un moment donné, tout le nord de
I'Europe. :
L’étude des terrains glaciaires a fait reconnaitre que

i

(1) La Natwre de 1847, 1 semestre, p. 200.
(2) A. de Lapparent, 7rait¢ de Geoi’ogze,4 édit., p. 1577 et
suivantes. .

&
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ce phénoméne n’a pas été unique. On a constaté, en
effet, qu'au nord de la lighe dont nous venons d’indi-
quer ‘le tracé, 4 une distance qui varie entre 25 et
1oo kilometres, il existe une seconde ligne de moraines
terminales qui aurait été la limite de la'derniére exten-
sion, tandis que la premiére ligne aurait é1é celle de
" Pextension précédente. On a méme observé, en
Ecosse, jusqu'a quatre couches distinctes de terrain
glaciaire, séparées par d'épaisses formations alluvion-
naires. qui prouve'nt qu’entre deux extensions la con-
trée était enticrement débarrassée de glaces et qu'elle
était sillonnée par des cours d’eau d'une grande acti-
vité. Et on trouve, dans I’Allemagne du Nord, les
preuves certaines' de trols grandes extensions des
glaciers.:

Dans 'Amérique du Nord, les choses se sont pas-
sées exactement comme dans I’'Europe septentrionale,
avec cette seule différence que la calotie glaciaire
homogéne est descendue & une dizaine de degrés plus
au sud. On y trouve aussi les traces non éqmvoques
de trois extensions au moins,

Les mémes faits ont ¢été observés dans 'Amérique
du Sud. An Pérou, non loin de I'équateur, on a trouvé
d’anciennes moraines & 2,500 métres d'altitude,

-En Sibérie on a determme deux extensions gla-
ciaires.

On a également constaté les traces de deux exten-

sions autour du massif des Alpes; les moraines

termuinales fixant les limites de 1’avant-derniére s'éten-
dent, en France, depuis Vienne jusqu’a Besancon, en
passant par Lyon et Bourg-en-Bresse. M. de Lappa-
rent voit une troisi¢me extension dans le [ait que les
graviers pliocénes de la Dombes et des environs de
Lyon sont tous d'origine alpine.
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On a fait la méme constatation dans les Pyrénées,
les monts H1malaya etc., etc,

ANCIENS GLACIERS PRES DE L'EQUATEUR (AMDRIQUE)
ET DaNs L'AFRIQUE DU ‘Sup (1), — Dans la sierra de
Santa Maria et les Andes de Mérida, entre le 7¢et
le 11e paralléle nord, Slevers a observé d’anciennes
moraines .. , . . .

En Afrique, dans les montagnes du Cap, 11 va des
traces manifestes d'actions glaciaires.

Au Maroc (2], les vallées descendant de IAtlas vers
I’Atlantique sont remplies de moraines latérales,
médianes et terminales qui, d’'aprés le géologue MaW
ne différent en rien de celles des Alpes.

En Algérie (3), dans les montagnes du D]urd;ura,
il existe des traces d’anciennes extensions glaclanes,
notamment sur les flancs du pic Haizer et du pic de-
L,,alla Kedud]a.

ILes 'DE LA NoUveLLE-ZELanDE {4). — Les glaciers
étaient ]adls beaucoup plus étendus qu’avjourd’hui;
des moraines, des rochers polis et des lacs témo1gnent
de leur ancienne extension . . . . . .

M. Muhlberg (5) a observé les traces de cmq exten-
sions glaciaires dans les Alpes..

M. Nathorst (6), qui a étudié les plantes fossiles de
Iz derniére période glaciaire en Saxe, au Mecklem~ -
bourg, en Angleterre, a conclu de ses érudes qu'il
tombait moins de neige qu'aujourd’hui & I'époque du
paroxysme de la. derniére extension des glaciers et

1) Priem, La Terre avant Phomme, p. 428 et 430,
~{2) E. Reclus, Géograpfiie, vol., T P 663,

(3) E. Reclus, vol. 11, p. 31g.

(4) E. Reclus, Géographie.

(5) L’Anthropologie de 1898.

(6) L’ Anthropologie de 1897.




que, PHI Col'lsequeﬂt CE[‘{G extension est due umgue—

ment @ labaissement de la température estivale.
M. Ludwig von Armimon et M. A. Penck (1) démon-

trent 'existence d’an moins trois périodes glaciaires -

dans les Alpes. M. Keilhack en a reconnu le- méme
nombre dans 'Allemagne du Nord.
M. Boule (2) a vu en Finlande de multiples. sys-

temes de stries dénotant de multiples périodes gla-

ciaires. M. R.-5. Tarr (3) a constaté dans les iles du
Groénland que les glaciels d’aujomd’hui sont des
moribonds comparativement &4 ce qu'ils diaient i
I'épaque de leur grande extension.

M. Chernysheff (4) dit que la Nouvelle Zemble
porte, comme le nord de-la Russie, les rraces d’unc
formidable invasion glaciaire.

M. James Geikie (5) admet, en Ecosse, cing périodes
glaciaires, et il a constaté, en Angleterre, I'existence
d'une période plus ancienne que les précédentes.

M Steinmann (6) adimet cing périodes glaciaires
dans les Alpes, et dit que la formatxon du loess est
toujours interglaciaire,

MM. Penck, Kilian et David Martin (7} ont obser vé
les traces de trois extensions dans le bassm de la
Durance.

Au Congrés de Géologie de Chicago (8), M. Hjal-
mar et le baron de Geer admettent plusieurs phases

(1) L’Anthropologie de 1897.
(2) Tbid.
(3) Ibid.
(4) L’Anthropologie de 1896.
(5) L’Anthropalogie de 18g5,
(G) Ibid.
{(7) Ibid. .
(8) L'dnthropologie de 1894.
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glaciaires en Suéde; M. Heim parle de trois périodes
dans les Alpes et dlt qu’elles correspondent a trois
phases alternatives de climats différents; M. Robert
Bell a observé plusieurs phases glaciaires au Canada;
M. Salisbury dit que les caractéres des faits observés
en Amérique démcntrent, comme en Europe, des
alternatives de climats différents; M. Chamberlin dit
qu'aux Etats-Unis on constate faCLIemem comme en
Eulope, "l'existence d'au moins trois péuodes gla-
ciaires ; la plupart des géologues réunis au Congrés
sont d'avis gque les périodes glaciaires ont été syn-
chroniques des deux cotés de I'Atlantique et qu’e[les_
ont eu les plus grandes ressemblances. :

MM. Stoppani et Bzancom( } ont trouvé des traces
glaciaires dans les terrains formés au fond de la mer
lorsqu’ellebgignait le pied des Alpes.

Sur le littdral de la Sibérie et dans les iles de la
N"ouvel-le-sméme( 2}, on a découvert, sous les alluvions
quaternaires, une couche de glace fossile, témoin sur-
vivant et irrécusable de la derniére extension glaciaire.
On a recueilli dans ces alluvions des -ossements de
mammouth et de rhinocéros, des troncs d'arbres
longs de 5 métres, encore couverts de feuilles et de
bourgeons, tandis qu’actuellement il fant descendre
4 3 degrés de latitude plus au sud pour trouver de
pareils arbres.

Les mémes faits ont été observés dans PAlaska.

On a trouvé aussi des glaces fossiles au Groenland
et en Islande.

MM Nicholson et Hudleston (3} démontrent que

' b
(1) Matérianx .pour Uhistoire de Uhomme, 1876,
(2) Ch. Rabot, La Nature de 1804.
(3} L’dAuthropologic de 18g4.
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les coquilles marines brisées, roulées, striées, qu'on a
trrouvées sur les collines de la Grande-Bretagne, parmi
les terrains glaciaires, y ont été déposées par des gla-
ciers qui ont traversé la mer, M. Hudleston parle de
traces glaciaires remontant & I'époque primaire (1).
M. E. Reclus (2) démontre que les bancs de coquil-
lages marins, trouvés au Groénland jusqu'd 145 métres
d’altitude, ne prouvent nullement que le niveau de la
mer s'élevait récemment 3 cette hauteur ou que le
continent s’est soulevé d’autant; ce fait s'explique trés
bien par I'action mécanique des glaciers,
Procres cENEraL pEs GLACIERS {3), — « Des auteurs
"« affirment que, dans les Alpes, certains champs de
« glace ont pris, depuis- des siecles, une extension
« assez considérable pour fermer des passages de
« montagnes, jadis praticables, méme aux chevaux, »
Li LIMITE DE Ls zonE FORESTIERE S’ABAISSE DANS
LES MONTAGNES ET RECULE VERS L'$QUATEUR DANS Lus
PLAINES DU NoRp. -— « Clest & peu prés i 1,800 métres
« de hauteur que les foréts disparaissent dans les
« Alpes (4). Au-dessus, jusqu’a. prés de 2,200 métres,
« 0N rencontre encore quelques bouquets de bois, des

(1} M. de Nadaillac, Les Premiers Hommes, voi. 2, p. 157 ot
10g, dit que « ceriains savants ne bornent pas a deux ou trois
« les périodes glaciaires et font de leur périodicité & longs in-
« tervalles une loi physique de notre globe encore inexpliquée.

« Ce n'est pas sculement a I'épogue quaternaire quenous
® voyons les glaciers, les géologues croient avoir constaté leurs
-« traces durant le pliocéne, le miocene et Iéocéne de l'époque
« tertiaire; an jurassique et au trias de I'époque secondaire; ay
« permien, au carbonifére, ay devonien, et méme au silurien de
« Pépoque primaire, . . .. .. T

(2) Géographie, vol. 15, p. 1,5, ' '

(3) E. Reclus, La Terre, vol, 1, p. 255,

{4) Ch. Lenthéric, L'Homme devant les Alpes.

« arbres trés clairsemés, de gros troncs morts enfouis
« dans les tourbitres. Tout porte donc & croire que la
« végétation forestitre s'est élevée autrefois & 400 m,
«-plus haut qu'aujourd’hui. » '

‘Le méme phénoméne a é1é observé en Sibérie, dans
les plaines septentrionales et sur les monragnes, dans
POural, en Islande, dans IAmérique anglaise, dans
la Nouvelle-Zélande, etc., etc. (1). '

M. J. Murray (2) a conclu de I'analogie qu’il a

constatée -entre les faunes des deux mers glaciales,
qu’a une époque relativement peu éloignée, les océans
devaient posséder partout a peu prés la méme tem-
pérature. .
ALLUVIONS QUATERNAIRES (3). — D’aprés une hypo-
thése de M, S, V. Wood, recommandée par M. de

Lapparent, les.caractéres et la couleur rougeétre des

allyvions quaternaires superficielles et de la terre. 4
briques de nos plaines proviendraient des alterna-
tions de gelée et de dégel du sol qui, & une certaine
¢poque, devait rester constamment gelé a une cer-
taine profondeur comme cela a liew actuellement en
Sibérie. - :

On a trouvé, dans les alluvions quaternaires du
Champ de Mars, & Paris, des blocs de granit du
Morvan qui ont plusieurs décimétres dans tous les
sens et comnte ils ont conservé leurs angles, on

“suppose que leur transport a éié effectué pendant

une. période d’hivers rigoureux, par des banquises
auxquelles ils adhéraient lorsque la glace touchait le
fond du fleuve.. -
h
(1) E. Reclus, vol. 6, p. 614 et vol, 14, p. 842.

(2) Cosmos du 29 aoit 18g6. :
{3) A. de Lapparent, Gdologie, 3¢ édit., p. 1343 et snivantes.

2
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" A la suite'de caleuls basés sur le volume et l'éten-

due. des alluvions qui remplissent les vallées, on a
reconnu qu’'a une certaine époque le débit majeur de
nos fleuves devait étre quinze & vingt fois plus consi=
dérable qu'aujourd’hui.

On. a trouvé, & la base des alluvions quaternaires,
dans des couches reposant directement sur les ter-
rains tertiaires, des instruments en silex taillés par
la main de 'homme et associés 4 des ossements
d’éléphant ancien, d'hippopotame, de rhinocéros
Mercki, Dans les couches moyennes et Jes couches
supérieures on cesse de rencontrer les débris de ces
animaux méridionaux qui sont remplacés par d’autres
dont les uns, comme e mammoutl et le rhinocéros
tichorhinus, pouvaient supporter le froid, et les

. autres, comme le renne, sont.connus pour rechercher

les climats 4 hivers rigoureux. On a constaté, en-

outre, que souvent les couches ot manque I'élément
méridional sont bouleversées, contourndes, au lieu
d’étre déposées régulierement et horizontalement
comme’ les couches inférieures, circonstance gu'on
explique par I'action des glaces de fond qui, au dégel,
ont soulevé des masses de graviers et les ont déposés
dans toates les inclinajsons lors de leur fusion, quand
des- circonstances accidentelles les ont fait échouer
sur les rives du fleuve.

- Dans les contrées qui n'ont pas été recouvertes par
Ies ‘glaciers, il s’est formé, & I'époqué ol vivaient lés
animaux ‘méridionaux, aux débouchés de sources qui
devaient &tre considérables, des tufs ou incrusiations
calcaires dans Iesquelles on a recueilli des débris
végétaux ou leurs empreintes dans un parfait état de
conservation, Ces formations existent dans le bassin
de la Seine, en Provence, en Toscane; en Tunisie et

.__19._

en Algérie. L'étude de la flore qu'elles- contiennent
fournit de précieuses indications sur le climat de ces
contrées lors de l'extension des glaciers, car elle com-
prend, aussi bien sur-les bords de la Seine, qu'en
Provence et en Algérie, des essences dont les unes,
comme le laurier des Canaries, le figuier, le gainier,
craignent des températures f101des et les autres,
comme le saule cendré, le faux sycomore, craignent
les températures chaudes. 11 fallait donc qu’alors-il
n’y edt pas d’hivers a Paris et pas d’étés a Alger.

Il résulte des études des naturalistes que la prédo-
minance du renne et des autres animaux polaires
dans nos plaines du midi a coincidé avec la retraite
générale des glaciers et on en a conclu avec raison
que les hivers devaient étre trés.froids & cette époque.

M. de Lappalent est d’avis qu'il faut se garder avec
soz;,; d’111v0quer une aggravanon du froid pour expli-
guer les éxtensions glaciaires puisqu'il est prouvé au
contraire qu’elles ont eu lieu par une période sans

hivers tandis que leur retraite a coincidé.avec des -

hivers sibériens
Pendant 'age du renne, 'homme primitif habitait
particulierement les cavernes dont M. de Mortillet (1)

a fait une étude spéciale. Voici sommairement les’

appréciations de ce naturaliste sur le cllmat de cetre
phase :

Il a trouvé, dans les gtottes du Midi de la France;
parmi les oiseaux, le chocard qui habite maintenant
les Alpes et les Pyrénées; le lagopéde, le grand et le
petit coq de bruyeére qui habitent aussi les monts éle-
vés, mais bien plus encore les régions froides -du
Nord ;la chouette harfang et le tétras.des saules-qui

(1} Le Préhistorique, 2* édition.
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sont maintenant tout-a-fait confinés dans les pays
septentrionaux. Parmi les mammiféres, il ¥ a cons-
taté la présence de cing espéces qui ont, depuis, émi=
gré sur les. montagnes et de treize qui ont émigré vers
le nord, notamment le renard bleu, le glouton, 'outs
gris, le lemming, le beeul musqué, le saiga, le cerf du
Canada et le renne qui recherchent exclusivement
les contrées a hivers froids; et il a conclu de ces
faits que le climat de nos plaines du Midi était alors
analogue & celui de nos montagnes neigeuses et des
régions du nord de I'Europe, de I'Asie et de 'Amé-
rique.

Il va sans dire que M. de Mortillet n’a admis cette
analogie que pour l'hiver; il a méme émis l'opinion
que les étés devaient étre tres chauds et il serait, du
reste, difficile de conclure autrement lorsqu on sait
que cette €époque a vu la getraite des glaciers, 4 moins
de prétendre qu'alors le froid avair la faculté de fon-
dre la glace.

M. de Mortillet a apprécié irés judicicusement aussi
le climat de la période contemporaine de la derniére
grande extension des glaciers, qu'il appelle époque
chelléenne et qu'il croit, lui, antérieure 4 toute exten-
sion glaciaire parce qu’il n’en admet qu’une et qu’il
ite comprend pas que le climat chelléen, tel qu'il I'a
pressenti, est- précisément de nature A la produire.
Voici le résumé de ses appréciations :

On a trouvé dans le Norfolk en Angletelre une
flore fossile comprenant des arbres qui peuvent sup-
porter des températures froides et craignent des tem-
pératures chaudes. La faune fossile recueillie dans
les mémes couches comprend des animaux qui peu-
vent supporter des températures chaudes et craignent
des températures froides. Puisque plantes et animaux

A S
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vivaient ensemble, il n’y avait donc ni grandes-cha-

leurs ni grands froids. Il régnait alors, dans le Nor=

folk,un climat trés doux et trés uniforime sans grahdesi

varfations entre I'hiver et I'été.

La flore fossile recueillie dans les tufs de la Celle
prés de Paris, qui sont également chelléens, comprend_
des arbres, comme le laurier des Canaries, qui ne
peuvent plus croitre dans le Midi de Ia France patce

que les hivers y sont trop froids, et d'autres qui,

comme le fréne et le faux sycomotre, ne se rencon-
trent guére au sud du Dauphiné, parce que les étés y
sont trop chauds. Donc, 4 I'époque chelléenne, les
hivers étaient moins froids et les étés moins chauds
dans. le bassin de la Seine qu’ils ne le sont mainte-
nant dans la région méditerrantenne.

(GRANDE EXTBNSION UNIVERSELLE DES COURS D'EAU (1),
—m« Lés études préhistoriques semblent éprouver,
« en ce moment, les effets d'une réaction qu'il était

« aisé de prévoir aprés les exagérations provoquées.
g

« par la notion au moins prématurée de I’homme
« miocéne. . . . . .. . . L L.

«- Aussi nous ne sommes surpris que médiocre-
« ment qu'on veuille aujourd'hut, ‘par un excés con-

« traire, rajeunir outre mesure la date des premiéres

« manifestations de I*activité humaine i la surface de
« notre sol et que I'on ait.été méme jusqu’d prétendre
« que les dolmens du Nord de I'Afrique Qnt‘pu dtre
u contempmams des Croisades . . . .

« Qui sait méme si I'on n'essaiera pas de faue ren-
« trer 'époque quaternaire dans le cadre de la chro-

-« nologie égyptienne? . %

« Et cependant les faits sont la faits geolog1ques

(1) Louis Lartet, Matériaux de 187.4.
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‘il est vrail, dont tout- le monde ne comprend pas

bien la portée et la signification, les faits sont la,
disons-nous, pour prouver qu'a l'époque ol la
Somime et les principaux cours d’eaw de PEurope
occidentale déposaient ces graviers A silex taillés

a -des altitudes bien s$upérieures 4 leurs niveaux -

actuels, le Nil était un fleuve plus volumineux et
plus rapide que denos jours et déposait aussi, sur

les bords plus élevés d’un plus vaste lit,’des allu- .

vions anciennes tout & fait comparables aux précé-
dentes et fort antérieures au ‘développement des
plus anciennes civilisations égyptiennes dont sa
vallée actuelle a pu conserver les vestiges.

« Nous avons icila trace d'un événement climaté-
rique dont les effets ont été généralement reconnus
en Europe, sur les bords de la Tamise, de la Seine,
du Rhin, du Danube, de la Garonne, du Rhoéne,
de I'Ebre, du Tibre, ete., et dont le retentissement
s’est étendu au Nil, au Jourdain, & ’Euphrate, etc.
C’est une date qui a bien sa valeur, et ce simple
rapprochement établit, & lui seul, mieux que ne

‘pourraient le faire les plus longues et-les plus.

savantes dissertations, Pantériorité des silex taillés

des alluvions anciennes de nos cours d’ean euro-

péens aux plus-antiques civilisations que les égypto-
logues aient pu exhumer de la vallée actuelle du
Nil . . . o . e T,
« Ce sont des faits génants, & la vérité, pour les
idées précongues et il est plus commode de les
passer sous silence . . . . . . . . . .
« Il faut done se résoudre & tenir compte des faits
et a chercher une théorie qui les explique tous. »

M. Lartet dit ensuite « qu'il y a une grande diffé-
rence entre une hypothése. ol il n'entre que des
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« possibilités et une théorie fondée sur des faits, et
« gue la force d’une théorie n'est pas daas I'hypothese

« par-laquelle elle débute, mais dans les faits par
« lesquels elle se vérifie, » _ ' .

D’aprés M. Steinmann (1), les diverses formations
de loess indiquent de nombreux changements succes-
sifs dans les conditions climatériques. '

M. de Saporta et M. Lartet (2}, s’appuyant, le pre-
mier sur la flore et le second sur la faune, disent que,
lors de lextension glaciaire, les étés. étaient moins
chauds et les hivers moins froids qu'aujourd’hui.

" MM. Steenstrup et Nathorst (3) ont trouvé; dans
les tourbiéres du Danemark, une succession de flores
diverses indigquant.une modification graduelle et'con-
tinue du climat depuis la retralte des glaciers, -

M Hayes (43 a étudié un dépot tertiaire de charbon
sithé vexs le 65e.dans I"Amérique boréale: Les.cou-
ches de charbon sont composées exclusivement de
troncs de. coniféres, tandis que les couches d’argile
qui les séparent renfermient des feuilles d’arbres que
T'on ne rencontre maintenant gqu’a 12¢ plus au sud.

Daprés M. de Lapparent {5], on a trouvé, dans les
terrains tertiaires de la Sicile et de I'fle de Rhodes,
des.couches renfermant des coquiilages qui n’existent -
actuellement que dans les mers arctiques.. En Calabre,
on a trouvé.la méme faune arctique dans une couche
recouverte par une autre qui contient, au contraire, |
des espéces-appartenant & des mers plus chaudes. que
la Méditerranée actuelle, En Norvége, des plages

(1) L'Anthropologie de 1894, "y .

{2} Matériaux de 1809,

(3) Matériaux de 1873, S

(4) La Mer libre du pole nord, p. 488. .
{5} Géologie, 3> éd., p. 1334, 1382 et 1383, °

—
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marines récemment émergées renferment une faune
rantdt franchement arctique, tantdt analogue § la
faune actuelle et parfms on y trouve des espéces médj-
terranéennes aujourd’hui inconnues dans ces parages.

Le doctear Regaglia (1) a recueilli dans l'ile de
Palmaria (golfe de la Spezia) des restes de harfang,
oisean qui habite exclusivement les pays (roids.

On a trouvé en Portugal (2), dans une caverne de
PEstramadure, des restes d'un lemming qui est absp-
lument [e méme que celui qui habite actuellement la
Norvege. ‘ :

Dans l'ile de Kerguelen (3), située vers le 5o0° de
latitude australe et qui ne renferme pas un seul arbre
aujourd’hui, on trouve, dans les schistes argileux des
vallées, du bOIS fosslle dans tous les états de transfor-
mation.

M. E. Piette (4), en étudiant les couches successives
déposées dans les cavernes, a constaté, d'assise en
assise, des différences de faune correspondant 4 des
différences de climat. [l dit que ces changements de
climat n’ont jamais eu lieu subitement, mais par une
gradation insensible. :

M. A. Penck (5} dit que les changements climatéri-
ques ne sont certainement pas spéciaux 4 la période
quaternaire, qu'ils ont dd avoir lieu de tout temps et
gu’ils ne sont pas dus 4 un refroidissement genéral
mais & une répartition différente des climats.

Au. Splizberg (6), ot il n'y a pas d'arbres aujour-
d’hui, on trouve dans des couches de houille de

(1) L'Anthropologie de 18¢6.
(2} L’dnthropologie de 1goo.
{3) E. Reclus, Géographie.
(4) L’Anthropologie de 18g3.
(5) Matériaux de 1887,

{6) E. Reclus, Géographie.
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I'époque primaire, une végétation analogue a celle des -
houilléres de la zone tempérée; et dans des assises
tertiaires, on rencontre des restes de peupliers, aulnes,
noisetiers, platanes, cyprés, qui, actuellement, ne
croissent guére plus au nord que le 6ot en Scandi-
navie. {Les houilles observées au Spitzberg sont,
comme celles de "Amérique boréale citées ci-devant,
composées de troncs d'arbres.) '

M. de Mortillet (1) a constaté qu'entre 'dge du
renne et la période de la pierre polie, il s’est déposé,
dans certaines caverpes, une couche irés épaisse
d’éboulis ou de stalagmites dans laquelle on ne trouve
ni les traces de I'nomme, ni celles du renne. En
rapprochant ce fait des dlfférences tranchées qui-exis-
tent entre les fossiles de la période paléolithique -et
ceyx de ia penode néolithique, différences. que cet
aufeur fait ressortir dans un tableau comparatif trés
circonstancié, il en conclur qu'il a dt s'écouler, entre
ces deux époques, un long intervalle pendant lequel
Phomme avait disparu de nos contrées, (M. de Mor-
tillet a, depuis, fait des réserves sut ces conclusions
en disant que Ia lacune entre les deux périodes peut
n'étre qu apparente et provemr de l'insuflisance de
nes connaissances) mais les faits qu'il a cités n'en
existent pas moins et il a eu tort de se rétracter car sa
premitre idée était la bonne.) :

M. John Evans (2) a constaté également l’existence,
en Angleterre, d’un long hiatus. et il conclui de ses
observations que I’homme de la pierre taillée avait
disparu depuis un temps trés reculé; lorsque le pays a
été peuplé de nouveau par 'homme de la pierre polie.

(1) Préhistorique, 2* édition.
(2) Les Ages de la pierre,
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M. Boyd Dawkins (1) admet également un-hiatus
en Angleterre. -
‘M. de Nadaillac (2) dit qu'en Italie comme en

France, on constate une longue interrupiion dans

Ihahitation-de Fhomme. _ . :

.M. Piette (3) démontre quon ne trouve rien-dans
Jes cavernes qui puisse faire croire i une Perturb?non
géologique, & un cataclysme qui aurait cause un
hiatus entre les deux.périodes de la pierre taillée et de
ia pierre polie. : _ -

M. Cartailhac (4) fait remarguer qu'il ne fal.’lt- pas
entendre par hiatus un cataclysme ayant causé l'ab-
sence plus ou moins prolongée de Yhomme de nos
contrées, mais une disparition-de Phomme dont-on
ne connait pas la cause et il constate gue cette dispa-
rition est absolument démontrée par les faits observés

- dans les cavernes. Parmi les arguments de M. Car-
tailhac, nous citerons le suivant dont lexactitude ‘ne
saurait étre contestée et qui est suffisant, & lui seul,
pour démontrer la réalité de hiatus: Dans la couche
paléolithique ol dominent les ossements du, renme,
on ne trouve. aucung frace du chien, du bosuf, du
mouton introduits par 'homme néolithigue, et dans
la’ couche . néolithigue, ob dominent- les restes des
animaux domestiques, on. e trouve pas un seul
débris de renne : jamais les deux faunes ne ¢ trous
vent réunies. Or; comment cela pourrait-il gire .5‘111 ne
SQétait écould, entre te départ de Vhomme ancien et
Parrivée du neuveau, Un 1eMps assez long pour per-

mettre un changement de climat qui.a fait émigrer le”

{1} L’Antiropologie de 1894.

-{2) Les Prentiers Hommes, vol. 2, p- 148
(3) Matériaux de 1874

(4) Jbid.
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renne ? §'il ne s'agissait que d’expliquer la substitution
d’une industrie & une auire, on pourrait dire que les
nouveaux venus ont massacré entierement la popula-
tion autochtone, mais on ne peut expliquer I'émigra~
tion du renne que par un changement de climat et
puisque ce changement de climat n'd pas été causé
par un cataclysme, puisqu'il n’a pas été brusque, on
est bien obligé d'admettre qu'il a eu lien entre les
deux périodes, et que ces périodes ont d étre séparces
par un certain laps de temps. , S

-Dans une. étude sur les tufs de La Celle-sous-
Moret (1) MM. Collin Reynier et A.de Mortillet
disent que pendant U'hiver de 1893-94, un carrier a
trouvé dans ces tufs quelques silex taillés. En 1895,
il en a recyeilli d’autres. En tout 32 pitces {ils sont
taillés sur lesideux faces et de forme amande). Cette
dgcouverte trés intéressante confirme donc les rappro-
chements géologiques qu'on a faits en se basant sur la
faune et la flore. .

M. de Lapparent (2) dit qu'a la surface de lerra-
tique supérieur on ne rencontre que des outils néoli-
thiques et que tous les vestiges paléolithiques sont
concentrés sur la lisiére méridionale, c'est-a-dire sur
les points oh Perratique inférieur n’a pas €té recou-
vert, circonstance qui doit faire supposer que 'lhomme
de la pierre taillée habitait nos contrées avant le
paroxysme de la dernitre extension glaciaire.

Quelles sont les conséquences que l'on doit tirer
des faits géologiques que nous venons d’exposer ?

1° Pour né pas voir dans l'ensemble de ces faits
ane évolution périodique ef réguliere des climats, il

{1y L'dnthropologie de 18g0.
(2} Géglogie, 3° éd., p. 1343 et -suiv.

L3
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faut fermer les yeux avec soin car elle est d'une évi-
dence & convaincre les esprits les plus prévenus. Et
ccependant il y a encore des paturalistes qui hésitent 4
admettre cette vérité; on en trouve méme qui, en
dépit de 1oute vraisemblance, préferent y voir le

résultat de la diminution graduelle et continue de la’

température générale. Pour raisonner ainsi, il faurt,
nous le répérons, fermer les yeux & évidence et éta-
blir son jugement sur un seu! fait. Celui qui considé-
rerait par exemple, que l'hippbpotame a pu vivre
dans les rivieres du Nord de la France a une époque
relativement récente et qui ferait abstraction de tout
le reste, pourrait en conclure qu'alors le cilmat de ces
contrées était analogue A celuj qui existe a Alger
maintenant, et que le- changement survenu depuis
provient du refroidissement général et continu qui a
fait descendre la zone glaciale d'une douzaine de de-
grés vers 'équateur ; mais celul qui considérerait au
contraire que les glaciers étajent Jadls beaucoup plus
étendus qu’aujourd’hui et ne verrait pas autre chose
pourrait faire une conclusion diamétralement oppo-
sée, dire que la Terre se réchauffe graduellement et
que la zone glaciale recule vers le pole. Et un troi-
sitme qui considérerait que I'hippopotame ¥ivait dans
nos riviéres précisément a I"époque du paroxysme de
Pextension des glacwls aurait bien le droit d’en con-

clure que les opinions des deux premiers sont aussi

‘fausses I'une que l'autre. il constate  ensuite qu'a
Vextension des glaciers a-succédé leur retraite et que
ce mouvement oscillatoire s'est répété plusieurs fois,
il sera infailliblement obligé d’admettre une évolu-
tion périodique des climats, car lors méme qu'il vou-
drait voir dans cé phénomeéne le résultat direct tantot
d’une augmentatjon, tantot d’une diminution générale
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de la chute des neiges, ce changement lui-méme ne
pourrait étre justifié que parune modification pério-
dique et générale des climats. Il faut donec, pour
apprécier sainement les choses, examiner sans idée
préconcue l'ensemble des faits connus et en tirer
des conséquences qu'aucun d'eux, pris isolément, ne
puisse contredire. Or,la doctrine de 'évolution pério-
dique remplit exactement ces conditions car elle
résulte de I'ensemble et il est impossible de trouver
quoi que ce soit dans les détails qui puisse l'infirmer :
En effet, sans se prononcer sur la nature ou les carac-
téres de.cette évolution, on ne peut faire autrement
que de voir dans la succession de phases alternatives
d’extensions et de retraites des glaciers un change-
ment pe11od1‘que dans les climats. La méme conclu-
sion s'impose ¢ on considére qu'a I'hippopotame ont
sugeédé Hles animaux des climats froids dont on re-
trouve les traces jusque dans le Sud de I'ltalic et en
Portugal et qui eux-mémes, se sont retirés depuis
vers-le Nord ou sur les cimes de nos montagnes. Elle

s'impose encore lorsquon constate l'existence, dans

I’Amérique boréale, de couches tertiaires superposées
renfermant alternativement tantdt une flore exclusive-
ment septentrionale, tantot une flore tempérée-froide
quine se retrouve maintenant qu’a 1o degrés plus au
Sed. Que signifie la présence en Norvége d’unc faune
arctique et d'une faune méditerranéenne ? N’y a-t-il
pas 13, en premier lieu, un indice de refroidissement
et, en second lieu, un indice de réchauffement, puis-
quauvjourd’hui la faune de ces parages est moins
froide que la premiére et mpeins chaude que la se-
conde ? Que signifie, & plus forte rajson, sinon une
évolution périodique des climats, la présence, dans
les terrains tertiaires de I'ltalie méridionale, de
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considérable d’oscillations des glaciers. Quant & la

coquillages arctiques recouverts par une couche ren- ; i
date du début de cette époque glaciaire ‘et au nombre

fermant au contraire des espéces plus ‘méridionales i

gue celles qui existent actuellement dans [g Méditer-
ranée ? Ht, d'un autre cdté, quand on sait que ccs
dernjers faits sont antérieurs 4 .ceux analogues qui
ont accompagné la derniérc oscillation des glaciers
dont '’hemme intelligent a été témoin, est-il possible
de considérer ceux-¢i comme des phénoménes locaux
et accidentels que, du reste,aucun changement géolo-
gique ne pourrait expliquer, méme si au lieu d'en
trouver les traces partout; on ne les rencontrair quen
Europe ? . :

2° Ll'oscillation périodique des glaciers, qui est le
résultat nécessaire en méme temps qu'une des preu-
ves les plus palpables de I'évolution des climats, est
reconnue en fait, ainsi que nous l'avens vu, par la
plupart des géologues, puisque presque tous adrpet-
tent qu'il ¥ a en au moins trois grandes extensions
distinctes séparées par de longs intervalles de temps
et que plusieurs sont méme parvenus & en déterminer
jusqu'd cing ou siz, mais quelques-uns d’entre eux,
qui ont cru d’abord 4 une période unique et ne ven-
lent pas.paraitre se déjuger, trouvent le moyen de
concilier le principe de 'unité avec celui de la plura-
lité : ils prétendent qu’il n'y a eu gu'une période ou
une époque glaciaire divisée ‘en plusieurs phases ou
oscillations et que le phénoméne glaciaire est spécial
aux temps quaternaires, Il v a I3, en premier lieu,
une distinction qui ressemble beaucoup & une que-
relle de mots et avec laquelle il est facile de s’enten-

dre : En effet, les glaciers n'ont pas existé dés le jour.

ol la premiére terre a émergé du sein des flots et, par
conséquent, il est littéralement exact qu’il y a une
époque glaciaire divisée en un nombre plus ou moins

des oscillations, il est bien heureux que ces questions
soient indifférentes &.nos conclusions car il sera tou-
jours impossible de les trancher par Pobservation.
Les terrains glaciaires sont, en effet, des ‘formations
continentales trés irréguliéres et difficiles & distinguer
les unes des autres qui, aprés avoir été soumises pen-
dant des millions et des millions d’anndées anx éro-
sions. des cours d'eau, voient ensuite leurs débris
remaniés par les flots de 1'Océan lors de ses régres-
sions ; de sorte que pour trouver des traces glaciaires
dans les terrains sédimentaires anciens, il faut un
ensemble de circonstances favorables qui doit. se
présenter ratement. Cependant, on affirme que le
cas existe dansyles plus anciens étages géologiques,
notammént ‘dans les terrains carboniférés de 1'Inde
et du Sud de 'Afrique, et il faut bien que cette affir-
mation soit fondée puisque M. Marcel Bertrand, qui
doit s’y connaitre, prétend qu'on ne peut lui opposer
que des objections sentimentales. Nous ne sommes
pas surpris du fait en lui-méme car nous sommes
convaincu que les glaciers sont possibles sur la Terre
depuis qu’il'y a des montagnes et des cours d’eau ;
mais nous sommes étonné quon ait pu le constater
matériellement. Quoi qu'il en soit, si on ne connait
pas la date du début de 'époque glaciaire, il résulte
cependant de ce fait qu'elle est trés ancienne.

A ceux qui, conformément & cerzains préjugés clas-
siques, croient que le phénoméne de la gelée était
impossible, non-seulemnent &s1'époque carbonifére,
mais encore. au début de I'époque tertiaire, nous.
ferons observer que leur illusion est facile a expliquer.
En effet, étant donné qu’ils appellent quaternaires’
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toutes les formations glaciaires terrestres et qu'il leur
plait de nier I'authenticité des rares vestiges que l'on
a pu rencontrer dans les couches marines, toutes les
traces d’extension que l'on pourra’ constaier autour
des montagnes actuelles, gu'on en trouve trois ou
cing ou dix, seront toujours quaternaires, Et quant
aux glaciers qui ont pu exister sur les flancs d'ancien-
nes montagnes dont on ne connait pas méme les
emplacements, ceux qui les nient parce qu'on ne peut
leur en fournir que quelques preuves isolées, deman-

dent I' 1mp0551b1e en exigeant, pour croire lem cxis- -

tence, d'en voir de nombreuz vestiges & travers les
terrains formés dans les bassins maritimes : c’est &
peu prés comme s'ils refusajent de croire & Uexistence
des cours d’eau avant I'époque quaternaire jusqu’a ce
qu'on ait trouvé les traces de leurs lits, Mais nous ne
nous attarderons pas davantage sur cette question

car la date de la premitre apparition des glaciers est

tout & fait indifférente & notre explication. Nous

expliquerons des fai1s géologiques que nous connais-
sons par un mouvement de la Terre qui a toujours
existé, Ce mouvement implique actuellement une
éveolution périodique des climats, mais cette évolution
n'existe que 'depuis qu’il y a des climats ; elle n'exis-
tait pas par exemple, lorsque notre globe était en

ébullition. L'évolutien des climats implique actuelle-

ment une oscillation des glaciers, mais cette oscilla-
tion ne pouvait exister avant qu'il i’y elit des glaciers,
Il nouws importe donc fort peu que I'époque glaciaire
soit de date récente ou ancienne et nous ajouterons
méme qu'il ne nous importe ‘pas davantage que 'on
reconnaisse un grand nombre d'oscillations ou que
Pon n’en admette qu’une seule, 8'il y en a eu plu-
sieurs, nous les expliquerons ; $'il n’y en a eu qu'une,
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nous l’exphquewns et si méme, comme quelques-
uns le prétendent, il n'y en a pas en dans le passé, -on
ne peut nous empéeher d'expliquer celle qui est en

cours et celies qui la suivront, si nous parvenons & .

démontrer lexistence d’une cause qul doive infailli-
blement produire ces effets.

3o L'oscillation périodique des glaciers est genemle,
universelle, puisqu’elle a été constatée dans les deux
hémispheres et qu'elle existe aussi bien a Péquateur
que dans.les autres zones.

Quelques naturalistes contestent la généralité des
extensions glaciaires parce que, contrairement & ce
qu'on ‘a cru pendant ua certain temps, la Terre
entidre n’a pas été recauverte de glace et qulil y a
méme- des Jégions ol Pomw ne trouve aucune trace
glaciaire. Lmsqu ils auront pris connaissance de notre
explication, ils comprendront ce quil faut entendre
par cénuallte L’oscillation des glaciers- est un phé-
nomene général parce qu'il y a A toutes les latitudes
une évolution des climats ; mais pour qu'il y ait oscil-
lation des glaciers, it faut natureilement qu'il y ait
des glaciers et pour que ['existence des glaciers soit

possible & certaines latitudes, il faut qu’il y ait des

montagnes * irés  élevées, Notre explication nous
apprend, en effet; que si les montagnes des Alpes
n’avaient que 1,600 metres d'élévation, il n'y aurait
jamais de neiges persistantes et elle nous monitre, en

outre, que les plus hautes montagues de I'Algéric ne
‘peuvent pas en avoir, méme a I’époque ol la tempé=-

rature de I'été est & son minimum, parce que leur alti-

tude n'est que de 2,300 meges, tandis que pour que

ce phénomeéne y far possible, il faudraic quelle” dé-
passiit 2,500 métres, cn admetiant que la quantité de
neige tombant sur ces montagnes soit analogue &

3
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celle qui tombe dans._les Alpes. (On a trouvé des tra-
ces glaciaires autour des montagnes de I’Algérie, mais
elles datent certainement d’une époque a laquelie leur

'+, altitude Ctait beaucoup plus grande qu'aujourd’hui,

époque bien antérieure sans doute & la dernidre
extension alpine,) Il ne faut donc pas s’étonner si,
dans certaines régions, on ne trouve de vestiges gla-

© claires que sur les flancs des montagnes qui ont au

moins 4,000 méires.

4° La compara;son de Détat dans lequel se trouvent
les moraines terminales des deux dernidres extensions
ainsi que la nature et I'épaisseur des formations allu-
vionnaires qui, sur certains points, séparent les diver-
ses couches de rerrain glaciaire, font pressentir gu'il
doit s’écouler un long intervalle entre les paroxysmes
de chaque période. L’insensibilité de P'accroissement
général des glaciers actuels et la stabilité apparente
du débit des cours d'eaun, qui, d’aprés les observateurs,
est absclument le méme qu’an début de I'dge du
bronze (1), conduisent 4 la méme conclusion; et les
chronomeétres naturels dont nous parlercns plus loin
nous démontreront que le long intervalle dont ces
considérations nous donnent le pressenumem doit
s’exprimer en milliers de si¢cles.

50 Les glaciers des zones tempérées et glaciales
sont actuellement dans une période de progrés géné-

ral, L'observation des glaciers ne le prouve pas d'une

maniére décisive — parce que le progrés est trop
insensible et que les petites oscillations & courtes
périodes en rendent la constatation difficile — elle Ie
fait seulement pressentir ; mais la preuve en est faité
indirectement par le recul de la zone forestiére qui a
été observé dans rout le nord de 'hémisphere boréal,

(1) Matériaux de 1878, p. 194.
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dans les Alpes, dans la nouvelle-Zélande, dans I'ile

de Kerguelen ; phénoméne. qui ne peut provenir que

de la diminution de la température de I'été. L%tude
des alluvions récentes qui recouvrent la glace fossilé.
en Sibérie fournit la méme preuve indirecte puis--
qu'elles contiennent des débris de végétaux qui ne
peuvent plus croitre dans les régions ol on les a
observés parce que 1'été n'y est plus assez chaud, et
des ossements de grands herbivores, camme le mam-
mouth et le rhinocéros, qui ne pourraient plus y
vivre parce que la maigre végétation qui y subsiste
encore aujourd’hui serait loin de suffire & leur nour-
riture, méme pendant le mois le plus chaud de ’année.
Les résultats d’observations toutes récentes faites au
Spitzberg et 4 la terre Franceis-Joseph aboutissent a
la méme cc’m‘g]usion( 1}, Or, en démontrant la dimi-
nutiom de la 1en‘1pé1atule cle P’été, dans les zones tem-
pérées ‘et glaciales, on ¥ demomre nécessairement
I'accroissement des .glaciers puisque la limite des
neiges persistantes dépend surtout de cetie tempéra-
ture,

6o Il est évident .qu'en prouvant 'accroissement’
actuel des glaciers, on prouve également qu'ils ont
¢té plus restreints qu'anjourd’hui ; mais les faits que
nous venons de citer démontrent, en outre, que cet
accroissement n'a pas commencé depuis quelque
temps seniement er que les glaciers ont ét¢ beaucoup
Plus restreints qu'aujourd’hui, puisqu’on a reconny
qu’il faut descendre a4 3 degrés de latitude plus aun
sud pour trouver des arbres comme ceux qu'on a
recueillis a I'état fossile dans les alluvions post-gla-

- ciaires des iles de la Nouvelle-Sibérie.

(1) Ch. Rabot, Revue Encyclopddique de 1goo, p. 243.
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7o La présence de I'hippopotame dans nos contrées,
lors de la grande extension, et l'existence simultanée
de végétaux craignant la gelée et d’antres qui fojent
les températares chaudes prouvent que le paroxysme

-de cette extension a coincidé avec un climat exempt

d’hivers et d'étés.

8 L'existence des mémes plantes, vers la méme

époque, en Provence, en Toscane, en Algérie, etc.,
prouve que, non seulement en France, mais encore
dans toute la zone tempérée, la température de I'été
avait diminué en méme temps que celle de Phiver
avait augmenté, ce qui est d’accord avec les conclu-
sions auxquelles nous avons vu que M. Nathorst est
arrivé par des considérations d'un autre ordre,

g° La disparition de la faune méridionale et la
prédominance dans nos plaines, jusqu’aux Pyrénées,

“du renne et des autres animaux polaires, 4 I'épogue

de la retraite générale des glaciers, prouvent qu’alors
les hivers étaient trés froids; et cette retraite elle-
méme prouve surabondamment que les étés devaient
étre en méme temps trés chauds. '

roo Il résulte des études les plus récentes des géo-
logues, entre autres de celles de M. Steinmann sur
PAmérique du Sud, que les derniéres extensions des
caloties septentrionale et australe ont été simulta-
nées (1), conclusion qui est corroborée par l'opinion
générale des géologues réunis au dernier Congrés de
Chicago.” L

11° L’étude des anciennes alluvions des riviéres en

France, en Angleterre,en Italie, en Egypte, en Algérie,

dans le Sahara et partout, prouve que, parallelement

(1) De Lapparent, Les Anciens Glaciers {Le Coprespondant
de 1892, p. g56). : :

& I'oscillation des glaciers, il y a aussi une oscillation
du régime fluvial, car une période de grands cours
d’eau implique nécessairement une période de cours
d’eau réduits. Quant & la question de savoir sice
phénomeéne est périodique, elle est facile & trancher,
car si 'évolution ‘péricdique des climats nécessite
Loscillation des glaciers, on verra bientdt que Pexpli-

cation de cette évolution impliquea un degré beaucoup

plus élevé 'oscillation des cours d'eau. Il pourrait se
faire, en effet, qu'ad une certaine phase de la vie ter-
restre, l'existence des glaciers edt é1é impossible sur
notre planéte, soit par suite de la disposition géogra-
phique et orographique des continents, soit par suite
d'une plus grande élévation de la température générale,
tandis que Je premier cours d%au a commenceé 4 cou-
ler dés que la;prethitre terre a été émergée ; mais nous
ayons,\du .reste, & notre disposition des faits qui
démontrent directement la périodicité de l'oscillation
des cours d’eau de maniére a satisfaire, non seulement
cenx qui he reconnaissent que leur derniére extension,
mais encore ceux qui la considérent comme une pure
illusion. Nous avons réservé ces faits intentionnei-
lement parce que, jusqu'a présent, personne ne s'est
apergu des conséquences que l'on est obligé de tirer
de leur rapprochément.

On a reconnu, en effet, que les houilles qui s™ten-
dent depuis. 'Angleterre jusqu'a la Russie sont com~
posées principalement de feuilles et d’autres menus
débris végétaux (1) qui ont été amenés par les rividres
dans des bassins maritimes et que les couches de
charbon sont intercalées entre autant de couches de
roches : s’il n’y avait qu’une seule couche compacte

(1) Priem, La Terre avant Vhomme, p. 129.
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de végétaux & laquelle succéderait une autre couche de
sable, on pourrait admetire que cette alternance a été
causée par un changement dans la disposition topo-
graphique du continent qui aurait transformé de pai-
sibles rivi¢res en fleuves immenses et rapides’; mais
le nombre des couches différentes se chiffrant par
centaines et chaque strate végéuale étant séparée régu-

lierement par une autre beaucoup plus épaisse de

roches passant graduellement du schiste au grés et du
gres au schiste, on ne peut expliquer cette alternance
graduelle, périodique et régulitre qu’en admettant
que les couches de houille correspondent a de lon-
gues périodes pendant lesquelles les rivieres éraient
exemptes de ciues et les alluvions minérales &
peu prés nulles, tandis que les couches de roches
auraient coincidé avec existence d'autres périodes
pendant lesquelles les riviéres affectées chaque année
de crues formidables, charriaient sur toute la super-
ficle des bassins des sables dans lesquels on ne
trouve que quelques. troncs d’arbres parce que les
fenilles et les menus débris ne peuvent se conserver
dans les gros sédiments. La présence des. schistes
entre les houilles et les grés prouve, ce-qui, du reste,
doit étre dans un phénoméne périodique et régulier,
que la transition entre les deux extrémes a lieu par
une gradation lente et non brusquement. Mais
laissons parler un instant les géologues, cela donnera
plus d’antorité & notre raisonnement. , -

Voici d’abord quelques extraits de La Terre et les
Mers, p. 428, par M. Priem:

« En Angleterre, "épaisseur du terrain houiller
« peut atteindre 3,600 métres, . . . . ., . . .

« Dans le pays de Galles, la superficie du bassin
« houiller est de 2,330 kilomé&tres carrés. Sa largenr

« est de 19 4 25 kilométres. Les couches sont en
« moyenne de o m. 6o et elles sont séparées les unes
« des autres par des couches de schistes et d’argile. A
« Cardiffy il y a 75 couches de houille atteignant
« ensemble une épaisseur de 25 maétres . ... ..

« Les bassins de I'Ecosse s'étendent sans interrup-
« tion sur une largeur de 32 4 48 kilométres, de
« la cote d’Ayr, & Pouest, jusqu’au Firth of Forth
« 4 Jest,

« Le bassin houiller de Belgique, qui est le prolon-
« gement du bassin anglais, s’étend sur une longueur

.« de 160 kilomeétres etune largeur de 6 4 g kilométres.

« Dans le bassin de Mous, la puissance des houilles
« est de 2,900 metres. On y trouve 157 couches de
« houille qui ont une épaisseur de 0 m. 25 2 0 m. go.

« Les basskas houillers de Westphalie sont le pro-
«xlongément du bassin franco-belge et ils sont recou-
« verts, comme ce dernier, par le crétacé. Les couches

« de houille atteignent 1 m. 10 en moyenne. . . .
« Le bassin de la Ruhr a 2,400 métres de puissance
« etrenferme r32 couches de houille . . . . 5

« Celui de la Sarre, sur la rive gauche du Rhin,
« estle plus riche du continent; il s’étend sur une
longueur de 87 kilométres et une largeur de 32 kilo-
«. métres », _ .

Voici maintenant ce que dit M. dé Lapparent 2
propos du bassin houiller franco-belge (Traité de
Géologie, 4¢ éd., p. g11): ' -

« Le terrain houiller franco-belge se conipose sur-
« tout de psammites (grés ou sables meubles) et de
« schistes avec houille, Les schistes forment les deix
« cinquitmes de I’ensemble & pen prés, Accessoire-
« ment on rencontre des poudingues, des arkoses
« (gres trés grossiers) et des grés; il est rare que la

=
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« grosseur du grain des pondingues soit supérieure 4
« celle.dun pois'. © . . . .
« -La puissance du tertam homl]er clans le bassm de
& Mons est d’environ 2,000 méires; on y rencontre
« 156 couches de houille dont la puissance varie entre
« o m. 10 et 1 m. bo. Comme en Westphalie, chaque
« couche de houille est en général intercalée entre
« deux bancs schisteux : le supérieur, toit ou roc, est
« feuilleté, micacé, rempli d'empreintes végétales,
« Minférieur ou mur a une cassure réguliére et est
« traversé en tous sens par desracines et des radicules
« de stigmaria. Le schiste y est argileux, privé de fer
« et peut que‘lquef'ois étre employé 4 la fabrication
« de potenes allant au fen. . . . .o
« Les grés peuvent former le toit, mais ]amals le
« mur de la houille {1} ; ils renferment destiges et des
« troncs, mais pas de feuilles, Ces derniéres ne se
« rencontrent que dans les schistes ou dans la houille
« elle-méme . . . . .o
‘M. de Lapparent reconnait et démontre ensmte,
ce qui est également P'opinion de M. Priem, que ces
terrains houillers ont été formés absolument de la
méme maniere que tous les terrains sédimentaires
provenant d’alluvions fluviales, c¢'est-a-dire que les
végéraux composant Jes houilles ont été amenés & la
mer par des cours d'eau comme les autres sédiments,
Ceci étant un fait acquis, comment pourrait-on

(1) Cette anomalie n'est qu'apparente et elle- s'explique ez
deux mots : lorsque les crues s'accentuent et que l'apport du
limon l'emporte sur celui des végétaux, ce limon commence
par péuétrer la couche végétale avant de former une couche de
schiste distincte ; de sorte que si le dépdt du limon ne dure pas
assez longtemps, il peut arriver que la couche de schiste manque
et qile celle du sable’repose directement surla houille.
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expliquer, autrement que nous venons de le faire, la
présence sur une méme verticale de 314 couches
superposées de végétaux et de minéraux alternant avec
une régularité aussi parfaite que si ces formatons
étaient 'ouvrage de 'homme? De deux choses, P'une :
ou il faut admettre que les 157 couches de minéraux
ont été apportées par 157 inondations successives et
que les ‘157 couches de végéraux ont éié déposées
entre deux crues, 4 '"époque des basses eaux; ou bien

il faut reconnalitre avec nous que les 157 couches

minérales correspondent 4 137 pérlodes de grands
cours ‘d’eau et les 157 couches végétales A autant de

'perlodes de cours d'eau réduits pendant lesquelles il

n'y avait pas ou peu de crues.

Entre ces deux propositions, il n'y a pas a hesner,
carily a eh ¢e moment, tous les ans, au moins deux

érmdes de drues et personne ne prétendra que des.
bassins, dont nous ne connaissons pas la superficie
primitive, mais qui étaient plus profonds que la
Méditerranée sur les points ol se trouvent les houil-
leres, alent pu avolr été comblés en quelques années.

[l estdonc démontré par Pobservation directe, qu’il:
y a des périodes trés régulitres de grands cours d’eau
et de cours d’eau réduits. Or, ce phénoméne ne peut
avoir lieu, pas plus que les grandes oscillations des
glaciers, sans un profond changement périodique
dans les climats, changement qui doit étre général
puisqu'on trouve ses effets partout, et comme il sera
établi plus loin que la cause qui produit Poscillation
du régime glaciaire doit produire aussi une oscillation
du régime fluvial, il en résalte que les faits que nous
venons de citer suffiraient &'eux seuls pour prouver
queé Iévolution des climats est bien périodique, quel
que soitle nom qu'on lui donne, qu’elle existe depuis
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les temps les plus reculés et que, par conséquent, ¢’est

a I'astronomie qu'il faut-en demander Texplication.
Quelques géologues de Pancienne école persistent

& croire que les houilles du Nord ont été formées sur

place par des foréts qui auraient été périodiquement.

recouvertes par les eaux, Si nous adoptons la doctrine
contraire, c’est-a-dire la formation par voie de trans-
port, ce n'est certes pas 4 cause du parti que nous
venons d’en tirer, car aussi bien dans un cas que dans
I"autre, la méme conclusion s'impose. En effet, qu'on
suppose des dépressions’ du sol qui auraient écé
occupées alternativement et régulitrement pendant de
longues durées, tantdt par des foréts, tantdt par des-
lacs, ou qu'on admette que les végétaux ont été
amenés par de petites rivicres et les sables par de
grands fleuves dans des bassins toujours pleins d’eau,
on est bien en droit de voir, dans les deux cas, une
période de cours dean réduits et une période de
grands cours d’eau. Mais nous prétendons qu'en pré-
sence des circonstances qui ont ¢té observées dans les

houilléres du Nord, il faut se plaire & remplacer ["évi-

dence par une hypothése impossible pour y voir une

formation sur place. Comment serait-il possible

qu'une houille provenant d’une forét ensevelie sous

l'eau fat composée presque exclusivemenm d’écorces,

de brindilles, de feuilles, et qu'on n'y trouvat des

trones qu'exceptionnellement? o

11y a certainement des houilles qui ont été formées
sur place et nous croyons méme qu’il s'en trouve un
exemple parmi les faits géologiques que nous avons
cités : c’est le dépot tertiaire étudié par le docteur
Hayes dans '’Amérique boréale: mais la, les couches
de charbon sont formées de troncs d’arbres au lieu de
menus débris, les couches de roches ne contiennent
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que des feuilles au lien'de troncs et fout indigue une
formation d’eau douce, ‘tandis que la présence de
fossiles marins dans celles du Nord, le nombre dés
couches,’étendue deshounilléres et leur épaisseur torale
prouvent d’une maniére indiscutable qu'il s'agit de
bassins maritimes qui ont été comblés 4 la longue par
les apports des cours d’eau d’un continent ou plutdt
de quelques iles plus ou moins étendues (1). Ce serait

en vérité une bien singuliere forét que celle dont les -

arbres, dépourvus de troncs, produiraientdes poissons
de mer en guise de {ruits! - :

M. Louis Lartet a dit qu’il fallait sé¢ résoudre &
tenir compte dés faits et a chercher une théorie qui

" les explique tous. Ce savant paraissait croire qu’une

hypothése qui ne laisserait rieh & expliquer pourrait
étre acceptée ‘romme une vérité démontrée et certes
iltmvaityraison car s'il est facile d'expliquer un fait
simple et isolé par une hypothése qui peut étre vrai-
semblable sans é&tre vraie, il ne saurait en -étre de
méme lorsqu'il s’agit d’en trouver une qui concorde
avece toutes les circonstances des phénoménes natu-
rels aussi nombreux que compliqués qui ont été dé-
voilés par la géologie. Nous sommes donc convaincu
que lorsque nous aurons démontré que non seule-

ment notre explication remplit les conditions requises

{1) B est probable, en effet, ‘que ce que nous appelons

-aujourd’hui continents n'existait pas encore 4 I"époque carbo-

nifére. Dans tous les cas, il est certain que les houilléres n’ont
pas été formées non plus a la maniére des deltas puisqu’on ne
trouve rien d’analegue dans les dgltas, tandis que dans la mer
des Antilles et autour des iles de la Polynésie, on a recueilli,
assez loin des cotes et a des profondeurs de 2,000 4 3,000 mé-
tres, des fragments de végétaux en décomposition, c'est-a-dire
des houilles en voie de formation. )

(Suess, La Face de la Terre, vol. 2, p. 100.)
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par M. Lartet mais encore qirelle est basee sur un
fait astronomique’ qui existe réellement et non sur
une hypothése, personne ne songera 4 contester sa
“validité. Cependant, comme ses résultats sont hors de
proportion avec nos idées ordinaires sur la durée des
temps, nous ne saurions nous entourer de trop de
précautions et nous allons montrer que si nos chiffres
sont loin d'étre d’accord avec le préjugé, ils se trou-
vent pourtant confirmés par certains chronométres
naturels en ce qui concerne la durée de chaque évo-
lution des climats et qu’ils ne sont pas éloignés de
certaines évaluations au point de vue de l'age total
des plus anciens terrains sédimentaires.

Voici d’abord deux chronométres que nous emprun-
tons au Préhistorique de M. de Mortillet. Le premier
lui a é1¢ fourni par M. Louis Pillet, Nous ferons
remarquer que M. de Mortillet en a tiré des chiffres
trés différents de ceux qui résaltent de I'observation
telle qu'il I'a relatée. C’est d'autant plus surprenant
qu'il a jugé, comme nous, que ce chronometre était

~un des plus sérieux qu’il connadissait :

« Une des actions les plus caractéristiques et ]es
plus générales des glaciers est, dit-il, de polir les
-roches sur lesquelles ils reposent et glissent. La
colline calcaire qui domine Aix-les-Bains, en Sa-
voie, a supporté l'ancien glacier de la Haute Iséré
et a é1é entiérement polie par lui, Ce poli s’observe
« partout ol la roche a été préservée du contact de
« I'eau et de I'air par une couche de terre argileuse,
« Mais 1i ot cette roche a é14 soumise aux actions
« atmosphériques, il s’est produit & sa surface des
« corrosions qui ont donné lieu a la formation d’exca-
« vations, de creux ‘et surtout de nombreux et pro-
« fonds slllons.
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« Dans cette colline, les Romains ont ouvert une
« carrigre pour construire en belles pierres de tailie

« les monuments qu'ils ont laissés dans la contrée,

« Eh bien, les corrosions opérées par les actions
« atmosphériques pendant 1,800 ans sur les surfaces
« calcaires laissées &4 nu dans la carridre romaine né
« sont que de deux ou trois millimétres de profon-
« deur tandis que les anciennes, tout & ¢6té, sur le
« méme calcaire, atteignent en moyenne un métre,
« Si nous admettons une corrosion d'un centimétre
< pour 20 sz'écles, nous évaluerons a 200,000 aus
. l’époque ol les -glaciers ont abandonné la vallée
« d'Aix. s

Pourquoi M. de Mortillet'a-t-il admis pour 20 sié-

.cles une cogrosion quatre fois+plus considérable que

pour 18 swclés ? A-t-il craint de trop vieillir 'huma-
nipé ? Mystére ! 1 Sl et prls pour base de son ¢alcul,
le chiffre véritable, c’est-d-dire la moyenne entre deux
et trois millimatres, il aurait obtenu 720 000 ans au
lieu de 200,000! ‘

. Voici le second chronométre :

« En 1867, M. Vivian, comparant la faible couche

"« de stalagmites qui, dans la caverne de Kent {Angle-

« terre), recouvre les objets romains, avec celle trés
« puissante sous laquelle on rencontre le magdalénien

« et le moustérien, estime gue la formation de cette -

« derniere a exigé 364,000 ans. »

M.John Evans (1) a dit, dans un discours prononcé
& Birmingham sur lannquné de I'homme et Page- de
la plerre en Egypte :

« I faut attendre de grands résultats des rechelches
« fatures, mais pour le moment nous pouvons étre

(1) L' dnthropologie de 1900.




« satisfaits d’étre arrivés & fixer Ja fin de la période
« néolithique en Egypte a 7,000 ans, c'est-a-dire a
« une époque plus reculée de 1,000 ans que celle
« qu’on nous a indiquée dans les écoles pour la créa-
« tion de 'univers. (Il donne ce chiffre comme un
« minimuim.) : _

« Sur la question des silex paléolithiques, M. Evans
« estassez réservé, mais il fait remarquer avec force
« que ces silex sont en relation avec une topographie
« toute différente de la topographie actuelle, laquelle
« estla méme qulily a 7,000 ans.» (Considération
suffisante pour faire pressentir que la durée qui s'est
écoulée depuis les temps paléolithiques est hors de
toute proportion avec celle qui nous sépare du com-
mencement de la période historique). -

M. Goodchild (1}, président de la Société de physi-
que d’Edimbourg, croit pouvoir affirmer que 93 mil-
lions d’années nous séparent du commencement de
I’époque tertiaire et que le cambrien (le plus ancien
terrain fossilifere) remonte & 700 millions d’années.

-Nous ignorons sur quelles considérations M. Good-
child s'est basé pour obtenir ces chiffres. Peut-étre
sont-elles du méme ordre que celles dont d'autres
physiciens ont déduit une durée totale d"une vingtaine
de millions d’années et nous ne les citons que pour
montrer & ceux qui consideérent le chiffre de 100
millions d’anndes comme ne pouvant pas étre dépassé
que dans des évaluations pour lesquelles on ne
possede aucune base, il ne saurait étre question de
maximum. - : :

Nous le répétons, du moment que nous présentons
une explication qui répond & tout et que nul fait ne

(1) L'dnthropologie de 1898 et PAurore du 16 juin 18g8,

‘peut infirmer, ces moyens de chronométrie, évalua-

tions, ou observations ne nous paraissent pas indis-
pensables ni méme nécessaires pour cgmpié‘;ey l.a
conviction dans l'esprit d'un juge impartial,. mais ’11
n’est petit-étre pas inutile de montrer aux esprits pré-

_venus que sl est prouvé par la date écrite de certains
“'mionuments que la période néolithique a pris fin en,

Egypte 1,000 ans avant la création biblique:.gue <%
& e ) p Is, 4 la portée
esteproweé pay des ron méuw 5, P

de tout le monde, {t"enye Cetie période néolithique
(qui peut avoir été beaucoup plus loggge que l.es‘
temps historiques) et la période paléolithique (qui a
été certainement beaucoup plus longue que les temps
1¢ plusieurs milliers de siecles;

s aEnesaiyd 700,000 ANS NOUS séparen} de
I'époque & laguelle les glaciers ont a}aandonne la:
colline '.ﬁd‘Aix—les-Bains, il est bien difﬁcx{e de renfer=
mer la période géologique, dite quaternaire, dans un
cadre de quelques milliers d'années.

e e
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I} n'y a que la variation continue de l'inclinaison

de l'axe qui puisse expliquer l'évolution pério-

digue des climats.

W
i

Bl dst vrai que personne n'a su définir - jusqu’a
présent la véritable cause des faits ceologlques qui
ont été observés, il ne lest pas moins, nous nous
plalsons ale répetel quequelques-uns des chercheurs
qui ot compris qu'il y avait un phénoméne périodi-
que dans les formations glaciaires, ont pensé en méme
temps que la cause en devait étre astronomique. L'un

“d'entre eux, M, Trutat (1}, a méme ajouté que cette

canse devait &ére de nature & produire une uniformité
de la température lors des exténsions des glaciers, Il
en est d'autres qui, sertant des généralités, ont pré-
senté, pour résoudre le probléme, le mouvement de
la Précession des équinoxes combiné avec celui du
Périhélie et I'excentricité de l'orbite. Le premier qui
ait songé i cette explication gst, si nous ne nous trom-
pons, M. Adhémar, dans Les Révolutions de la Mer,

(1} Revue scientifique de 1874, 2° semestre, p. 79,
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et elle a été reprise par MM. Croll, Geikie, Péroche,
etc. Mais, tout en reconnaissant que ces savants ont
su discerner la vérité en principe, nous sommes
obligé de constater qu’en fait ils n'ont pas eu la main
heureuse.

En effet, cette exphcatmn comporteralt d’aprés son
premier auteur, une aggravation des hiversau moment
de l'extension, tandis qu’elle a ew lieu au contraire par
une période sans hivers, Du reste, M, Adhémar admet-
tant comme cause directe des extensions glaciaires une
aggl‘a'vation'des hivers, il ne pouvait trouver la vérité
que par hasard et sans la démontrer, puisque le régime
des glaciers n’a aucun rapport avec la température de
I'hiver. Ensuite, pour expliquer des extensions gla-
ciaires telles qu'elles ont en lieu dans les Alpes, il faut
une cause quiy diminue de 5 & 6 degrés la tempéra-
ture de I’été (1), tandis que le seul changement produit
sur 1'41é de nos contrées par la combinaison de ces
faits astronomigues consistant en ce qu'd une certaine
époque le soleil est visible, chague année, g6 heures
de plus qu'a une autre, les jours de I'été sont, il est
vrai, un peu plus longs et, par conséquent, un peu
plus chauds de ce fait; mais comme le Soleil est alors
plus loin de la Terre que Iorsque les jours de 1'été sont
mioins longs, il en résulte qu'il y a compensation
exacte et que la température estivale restant la méme
dans les deux cas, lerégime des glaciers n'en est affecté
a aucun degré, Cela est si vrai que les savants qui
prétendent le contraire ne sont pas d’accord sur
la question de savoir sicest en périhélie ou en aphélie
que les étés sont plus chauds. M. Flammarion (Astro-
nomie populaire, p 60) prétend que c'est en aphélie

(1) Priem, La Terre avant Uhomme, p. 443
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et M, Adhémar (Les Révolutions de la Mer, page 15a) -
dit que c’est en périhélie. Cette particularité ne produit
aucune espéce de modification 4 'Equateur et cepen-
dant il y a eu des périodes d’extension dans la zone
équatoriale comme ailleurs, Les extensions des calottes
glaciaires septentrionale et australe devraient alterner
tandis qu’elles sont synchroniques dans les deux
hémispheres. La durée qui séparerait les paroxysmes
d’extension des paroxysmes de retraite n'étant que de
10,500 ans, elle serait beaucoup trop courte pour
expllquer 1a lenteur ou, pour mmieux dire, I'insensibi-
litd de l'accroissement _général . des glac1els actuels,
etc., ete. | _
Voyons si, dans les autres mouvements de la Terre
connus, il en est un qui puisse satisfaire & toutes les
conditions reqmses par les observations géologiques
et,par Ees conséquences qui en découlent.
Nous“savons qu'actuellement, sur un point quel-
conque de notre globe, le cllmat, au lien d'étre uni-
forme comme cela semble avoir ét¢ & une époquc
géologique récente, varie constamment d'un beut &
lavntre de l'année, a toutes les latitudes, -et que la
longueur du jour et de la nuir varie de la-méme.
maniére et également partout sauf & I'équateur,
Dot provient donc cette irrégularité dans la lon-.
gueur du jour et dans la distribution de la chaleur,
quelle est, en un mot, la cause qui produit les diffé-
rentes saisons sur toute P'étendue de notre planéte ?
Clestl'inclinaison de 'axe de la Terre sur son orbite,
et un changement dans I'inclinaison. qui existe en ce
moment p1odu1ra1t une pertyrbation universelle dans
les climats sur tous les points du globe, La quantité
de chaleur recue du soleil serait bien toujours la méme,
mais la distribution en serait faite différemment. Si




Paxe était moins incliné, les différences entre I'hiver
et I’été seraient moins accentuées et si I'axe était plus
incling, elles le seraient davanrage. Puisqu'il nous faut
précisément une variation générale dans les climats,
il nous semble que cest 4 que nous devons cherchér
et trouver la clé du mystére qu1 nous intrigue :

Parmi les différentes positions que P'axe pourrait
occuper, il en est une dans laquel]e la moyenne de la
température estivale du pole serait plus élevée que
celles de toutes les autres latitudes, plas élevée surtout
que celle de équatear qu1 serait alors Ia plus basse de
toutes, et les hivers seraient le plus accentués qu’ils
puissent étre sur tous les points du globe, Si l'axe était
couché sur l'orbite, c'est-a-dire sur le méme plan ou
faisant un angle de go®avec la perpendiculaire, cet
état de choses existerait.

Dans cette position de l'axe, notre hémisphére étant
entitrement éclairé au moment du solstice d’é1é et I'hé-
misphére austral entidrement dans 'ombre, le podle

nord aurait le soleil exactement au zénith et ce ne -

serait pas seulement pendantquelques instants, comme
cela a lieu en ce moment sous les tropiques deux fois
par an, puisque le pdle, pendant les six mois d'été, a
constamment le soleil au dessus de I'horizon et qu'en
conséquence il s’y éléverait, pendant les trois mois

qui précédent le 20 juin, depms I'horizon jusqu’au:

zénith, pour descendre ensuite du zemth a l'horizon
pendant les trois mois suivants.

Dans la zone tempérée, au 45¢ paralléle, par exem-
ple, voici & peu prés comment les choses se passe-
raient si I’axe était couché sur 'orbite :

Iy aurait un jour de trois mois environ commen-
gant 45 jours avant le solstice d’été et finissant 45 jours

aprés, soit du § mai au 5 aout. Pendant la premiére
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moitié de ces trois mois, le Soleil y décrirait, dans le

ciel, une spirale qui irait en se rétrécissant jusqu’au,
20 juin. Dans la premigre spire de cette spirale, le
Soleil passerait & midi au zénith et & minuit au ras

de 'horizon, du ¢6té nord ; la derniére spire, celle du-
19 juin, n’aurait plus que deux degrés de diametre (1)

et enfin, le zo juin, le Soleil resterait fixe dans e ciel

au point ot se trouve le pole céleste, c'est-a-dire &

45 degrés au-dessus de I'horizon nord du 45¢ paral-

1ele, :

A partir du 20 juin, la spirale se- de’roulerait et 45

iours aprés, sa derniére spire serait encore de 90 de-

grés de diamétre, passant & midi at zénith et & minvit-
au ras de I’ horlzon nord. Le lendemain, le jdur serait-
d’'un peu moins-de 24 heures .t il diminuerait’ gra-

duellement "ensuite. Le 20 septembre, le jour et la

nu,n seraient de 12 heures comme actuellement et Ja

diminution continuerait jusqu’au 5 novemble, jour

obi commencerait la nuit de trois mois. Cette nuit

finirait le 5 février et les jours augmenteraient ensuite ;

le 20 mars, le jour serait encore de 12 heures et

Paugmentation continuerait jusqu’an 5 mai oi le jour

de trois mois recommencerait,

Quant & la température, nous ne pouvons pas plus
Pévaluer qu’au podle ; mais pour la pressentir il n'y a
qu'a considérer la chaleur qui pourrait s’accumuler &
I’§quateur, ol .il fait déja passablement chaud, si le
Soleil, au lien de disparaitre pendant 12 heures aprés




12 heures de présence, recommengait ‘immédiate-

ment le trajet qu'il vient d’accomplir, et cela pendant -

trois mois conséeutifs. Done, si ncus ne pouvons
savoir & quel degré arriverait la température de P'éeé
au podle et au 45¢, nous sommes cependant certains
qu'elle serait de beaucoup supérieure a celle qui
existe actuellement dans la zone la plus chaude de la
Terre, ct puisque nous savons que dans cette zone, la
limite des neiges varic entre 4,000 et 6,000 métres,
naus pouvons affirmer qu'aucune montagne des Alpes,
ni aucune de celles qui peuvent exister entre le 45° et
le péle nord ne conserveraient de la neige en €té. La
reiraite glaciaire serait donc compléte dans cette zone.

Puisque nous savons que pendant la dernidre
retraite des glaciers, les hivers étaient trés froids et

les éiés trés chauds dans nos contrées, il est probable

que nous avons trouvé la cause premigre de cette
retraite.

La grande inclinaison de l'axe explique tout aussi
facilement la phase des grands cours d’eau que la
retraite des glaciers. Avec un hiver comprenant une
nuit de trois mois, auquel succéderait presque subi-

Vtement I'été que nous venons de faire pressentir, il
n'est pas difficile de s'imaginer ce que pourraient

devenir, par suite de la fusion soudaine des neiges et -

des glaces, des riviéres dont I'écoulement aurait été
interrompu pendant quatre ou cing mois etiln'y a

pas lieu de trouver exagérées les évaluations des.

observateurs qui, estiment que nos cours,d’eau ont
d@ étre, & une époque relativement récente, vingt fois
plus considérables quaujourd’hui.

I1 est une autre position de l'axe dans laquelle fe

climat d’un point donné resterait invariable pendant

toute la durée de I'aninée, le Soleil y passerait tous les
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jours & midi a la méme hauteur au-dessus de I'hori-
zon, il n’y aurait d’autre variation dans la tempéra-
ture que celle du jour a la nuit et cette variation
serait toujours la méme parce que le jour et la nuit
auraient partout et toujours la méme durée, c'est-4-
dire 12 heures. Dans cette position, la température,
quoique uniforme sur un point donné, varierait bien
entendu d’une latitude & une autre et, contrairement
4 ce que nous avons constaté dans la précédente pour
la température. de 1'été, c’est aux pdles qu'elle serait
la plus basse et & I'équateur qu’elle serajt la plus
élevée, elle v serait méme un peu supéricure a ce
qu'elle est maintenant, et elle décroitrait proportion-
nellement & la latitude de léguateur aux poles-: si
I'axe était perpendiculaire, c'gst-2-dire droit sur l'or-

" bite, cet éudt dle choses existerait,

._:,Puis,gue la géologie nous apprend que la tempéra-
tare devait étre constamment uniforme dans nos con-
trées, lors de la dernidre extension glaciaire, il ya
tout lieu de croire que nous avons trouvé ce qui a pu
causer cetle extension et pourrait la renouveler.

Avec l'axe perpendiculaire, I'équateur aurait le
Soleil tous les jours au zénith & midi et les deux poles
seraient constamment éclairés chacun par une moitié
de cet astre qui passerait chaque jour & midia 45 de-
grés au-dessus de I'horizon sud du 45° parallele, par~
ticularités qui, actuellement, se produisent deux fois
par an lors des équinoxes; de sorte que la tempéra-
ture d’un point donné serait toujours Ja méme que la
moyenne actuelle des deux équinoxes. Supposons que
demain cette condition se trouve réalisée, qu'en résul-
terait-il au point de vue du régime glaciaire?

La température étant constamment la méme que la
moyenne actuelle de I'équinoxe de printemps et de
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I'équinoxe d'automne, qui équivaut 4 peu prés dans s1os
régions & la moyenne des 365 températures diverses
de 'année,il n'y a, pour s’en faire une idée, qu'a consi-
dérer que la température moyenne annuelle de Paris,
par. exemple, étant de + 10° 6, il n'y gélerait jamais
et il n’y ferait jamais bien chaud; la moyenne des
écarts entre les maximums et les minimums de tempé-
rature de tous les jours de année étant de 7° 2 {1}, il
n'y aurait jamais beaucoup plus de - 14° 2 pendant
le jour, ni beaucoup moins de -~ 7° pendant la nuit ;
de sorte que la neige ne tombant pas par des tempé-
ratures supéricures & -l 4°, il ne neigerait jamais a
Paris, et celte cité étant a4 une grande distance des
hautes montagnes, elle n'aurait pas & craindre c[ étre
recouverte par les g]amers

Transportons-nous maintenant. en Norvége v cest
un ‘pays dont une grande partie est recouverte de
hauts platéaux et de montagnes élevées ; au yoe paral-
lele, la température moyenne annuelle y est de zéro
et celle du mois de juillet, le plus chaud de 'année est

de + 8. Il tombe beaucoup de neige dans ces contrées .

et les glaciers y arrivent déja au niveau de la mer;
[.’é1é est encore suffisant pour fondre la neige dansla
plaine, mais il est impuissant & y arréter la marche
des glaciers. Dans les conditions ol nous supposons
étre, il n'y aurait plus d’été ni d'hiver; la tempérarure
constante y serait donc de zéro. A cette température,
toutes les condensations se résoudraient en neige et
cette neige ne fondrait jamais, méme au niveau de la
mer. Voila donc une région montagneuse de laquelle
d’innombrables glaciers vont prendre leur essor et

(1) IVaprés les observations journaliéres de 'Observatoire de
Paris.

.
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rien déscrmais ne pourra les arréter tant que la posi-
tion de ’axe ne se sera pas modifiée ou qu'ils ne séront
pas arrivés & une latitude ol la température soit assez
élevée pour leur barrer la route, -

Examinons maintenant la question au point de vue
des Alpes, en prenant pour base le climat de Turm
situé non loin de ces montagnes:

La température moyenne annuelle y estde + 11°3.

Celle du mois le plus froid est-de -+ o0 3.

Celle’du mois le plus chaud de + 23¢ 2.

Celle des six mois les plus chauds, de + 179 3

Nous savons-que malgré cette températire moyenne
de 4+ 17° 8 pendantles six mois chauds au pied des
montagnes, la neige persiste en ce' moment, durant
tout l'été, dans les AIpes savoisiennes, .4 une altitude
moyenne dé #,700 métres, Avec l'axe perpendxculmre,
]a.,ternperature constante étant & Turin, de - r1° 3,
soit 6° 5 de moins ‘que la moyenne actuelle des six
mois chauds, etla température diminuant en moyenne
de 00 6 par chaque roe métres d’élévation, il s'ensuit
que la limite des neiges descendrait & 1,620 métres.
En effet, si on divise ‘6 5 par o° 6, on trouve pour
quotient 10,80, soit 1,080 metres dont la limite des
neiges s’abaisserait si axe était perpendiculaire.

En ce moment, 'altitude des glaciers les plus con-
sidérables de Suisse et de Savoie wvarie entre goo et
1,700 métres; si nous prenens le chiffre moyen, qui
est de 1,300 métres, comme terme de comparaison,
nous constatons qu'en admettant que les glaciers ne
s'étendent que proportionnellement a l'extension de
la limite des neiges, ils descendraient 4 220 métres si
Paxe était perpendiculaire. Mais la glace est loin
d’obéir aussi docilement que la neige 4 la température,
puisque nous voyons des glaciers- qui descendent
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jasqu’a goo métres, tandis que d'autres sont & 1,700
sur des points ol les neiges persistantes ont & peu
prés les mémes’ limites de 2,700 meétres,” et .nous
devons en conclure que les glaciers des Alpes descen~
draient certainement au niveau de la mer, siles plaines
environnantes se trouvaient a ce niveau. .

La petite inclinaison de I'axe explique avec autant
de facilité la phase des cours d’eau réduits que sa
grande inclinaison explique celle des grands cours
d’eau : lorsque.la températare est toujours la méme,
il ne saurait y avoir ni saison de pluie ni saison de
dégel; par conséquent, il n’y aurait pas de crues et le
débit maximum des riviéres s’écarterait aussi peu que
possible de la moyenne, :

La variation de I'inclinaison de 'axe expliquel'évo-
lution des glaciers et des cours d'eau & l'équateur
comine dans les autres zones : - ‘ '

En effet, lorsque l'axe est incliné & 9oe, le Soleil -

passe bien au zénith de 1'équateur deux fois par an
comme il y passe maintenant, et le jour y étant égale-
ment de 12 heures, les maximums de la température
de 1'été sont les mémes, mais les minimums sont de
beaucoup inférieurs & ceux actuels, car en ce moment
le Soleil ne se trouve éloigné du zénith de I'équateur
que de 11° 3/4 pendant le premier et le dernier jour
de chaque été, tandis qu'avec 'axe couché, il s’en
éloignerait de 45° & ces mémes dates. Or, le_Soleil
étant & 45° et le jour de 12 heures, I'équateur aurait,
en moyenne, au commencement et i la fin de chaque
été, les mémes températures que posséde actuellement
le 45¢ paralléle vers le 20 mars et le 20 septembre,
Par conséquent,la température moyenne des six mois
chauds se trouvant de beaucoup inféricure a la
moyenne actuelle, 'extension des glaciers serait pro-

— ﬁ5g —
duite & 'équateur par la grande inclinaison de I'axe:
La température moyenne du 20 mars et du 20 septem-
bre, vers Ie 45¢ parallele, est en France d’environ - 12°%.
C’est donc cette température que posséderait ’équa-
teur sur un point qui se trouverait dans les mémes
conditions de géographie physique que la France, le
premier et le dernier jour de chaque été, si I'axe était
incliné & go°. La moyenne du jour le plus chaud de
chaque été étant la méme qu'aujourd’hui, c’est-a-dire
d’environ + 29°, la moyenne des six mois chauds
serait alors de 4 20° 5. Actuellement, la moyenne du
jour le moins chaud-de chaque été érant d’environ
+ 26¢, celle des six mois chauds est d’environ |- 2705

etil en résulte que la température des étés serait.de

7° environ inférieure 4 ce qu’slle est aujourd'hui, lors
de la grande inclinaison de 'axe. La limite des neiges
pourrajt donc descendre de 1,200 métres vers I’équa-
teur. :
Lors de la grande inclinaison de I'axe, le Soleil
descend, vers 'équateur, A chaque solstice, jusqu’au
ras de I'horizon, et au 11¢ paralléle, il ¥y a un hiver
possédant une nuit de plus de trois semaines, c’est-a-
dire trés rigoureux. Par conséquent, la zone équato-
riale-a sa période de grands cours-d’eau comme les
autres zones ; il n'y a, tout comme pour l'extension
des glaciers, qu'une différence de degré,

Avec |'axe perpendiculaire, I'dquatenr ayant tous
les jours le Soleil au zénith, il est évident que la tem-
pérature y serait la plus élevée qu'elle puisse'y étre
et par conséquent, cette condition y produirait une
retraite des glaciers. C’est-3-dire que dans la zone
équatoriale, les glaciers progressent quand ils se reti-
rent dans les autres zones et vice-versa,

La petite inclinaison de l'axe produir une. période




: — 6o — ¥

de couirs d’eau ‘réduits dans ld zone équatoriale,
commie elle la produit ailleurs, par suite de 'unifor-
mité constante de [a température qui fait que la chute
des précipitations est répartie ainsi que le dégel sur
tout le cours de I'année, tandis que lors de'la grande
inclinaison il y a deux saisons pluvieusés aucompa-
ghant ou suivant deux saisons de dégel.

Nous ferons remarqueér que, contrairement 4 ce
qui a lieu pour 'extension et la retraite des glaciers,
les phases des grands cours d’eau et celles des cours
d'eau réduits  se produisent i 1'équateur en méme
temps que dans les autres zones parce qu'au lieu
d'obéir A la température de I'été comme 1’évolution
glaciaire, l'oscillation du' régime fluvial est régie par
Paccentuation et la diminution alternatives de la
différence entre I'hiver et I'été et que ces circonstances
se produisent partout en méme temps. Cela justifie
I'opinion de M. Lartet qui est d’avis que les alluvions
anciennes du Nil, flenve équatorial, sont synchroni-

ques de ‘celles des fleuves européens.

Examinons maintenant si cette explication satisfait
en détail & toutes les conditions requises par les taits
observés :

‘La variation continue de 'inclinaison de 'axe expli-
que parfaitement 'universalité et la périodicité des
grandes oscillations glaciaires et fluviales.

Si le raisonnement judicieux des observations géo-
logiques fait pressentir que la période quaternaire
doit avoir eu une longue durée, on verra que notre
explication accorde avec libéralité [e temps qui parait
avoir été nécessaire pour I'accomplissement des faits
qui se sont succédé$ durant cette période géologique.

Notre explication concorde avec les observations et
les études q'ui démontrent la diminution de la tempé-~
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rature de P’été et la progression générale des glaciers
actuels dans les zones tempérées et glaciales des deux
hémisphéres, puisque l'inclinaison de 'axe diminue

-et que cette diminution abaisse la température des six

mois chauds dans ces zones, ce qui est d'accord -éga-
lement avec les études raisonnées de M. Nathorst,

‘dont il résulte que la derniére extension a été causée

exclusivement par la diminution de la température
de Pété..

Si I'axe était pelpendlculmre ou trés peu mcliné
I’hippopotame pourrait vivre constamment dans les
rivieres du nord de la France, et les plantes qui,
comme le laurier des Canaries, craignent le froid,
pourraient exister dans le bassin de la Seine, & coté

_ des planteseraignant le chaud; puisque la température_ :

constante de ‘Paris serait en moyenne de 4- 16°6 et
qwelles ne descendrait guére pendant la nuit au-
dessous de -+ 7o,

La petite inclinaison de Paxe explique également
comment le saule cendré, le faux sycomore et d’autres
arbres qui fuient les températures chaudes ont.pu
croitre en Algérie en méme temps que ceux qui crai-
gnent les températures froides croissalent a Paris,
puisque si cette condition était réalisée, la température
constante dAIger seralt de | 18° seulemem et ne
dépasserait guere + 21° pendant le jour,

Les hivers extraordinaires que la grande inclinaison
de 'axe produirait expliquent suffisamment la dispa-
rition des animaux méridionaux et la prédominance
du renne et des autres animaux polaires dans nos
plaines pendant la phase de'yretraite des glatiers, et si
on y ajoute les étds insupportables qui leur succéde-
raient presque subitement, on comprendra sans peine
pourquoi 'homme a disparu de la' zone tempérée
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pendant uné longue période. Du reste, si ’hiatus est
nié aujourd’hui par un certain nombre de naturalistes,
¢c'est uniquement parce que le croyant inexplicable
depuis qu'ils sont certains qu'il n'a pas éié causé par
un cataclysme, ils le considérent comme une impos-
sibilité ; et, en effet, lorsqu’on considére gue I'homme
supporte sans-inconvénient les étés. de la zone torride
ct les hivers du cercle polaire, on a de la peine & com-
prendre que des pays comme la France et I'ltalie
puissent avoir éié inhabitables 4 une époque trés
rapprochée de nous, géologiquement parlant, si on
n’admet pas la grande variation de l'inclinaison de
I'axe,

Notre explication concorde avec les observations et
les études géologiques qui ont constaté la contempo-
ranéit¢ des extensions glaciaires dans les zones tem-
pérées et glaciales des deux hémisphéres,

Les auteurs qui ont éerit sur la question glaciaire
et qui reconnaissent que lors de la dernidre grande
extension, le climat érait doux et uniforme, s'accor-
dent généralement pour dire qu'il érait plus humide
que maintenant, ¢t en supposant que les pluies
devaient étre vingt fois plus abondantes, ilsexpliquent
facilement les exiensions glaciaires. Cette pétition de
principe est formellement condamnée par les faits
géologiques que nous avons cités. Ainsi que nous le
verrons plus loin, il est possible qu'ily ait une période
pluvieuse, mais il est impossible quelle soit la cause
de Pextension glaciaire telle qu'elle a été observée :
En effet, étant donnée une période de pluies extraor-
dinaires, il serait difficile de comprendre comment ce
phénomeéne pourrait réchauffer les hivers de notre
zone d¢ manitre & permettre le séjour de Ihippopo-
tame dans le sud de PAngleterre, car il n’est pas rare

S Y
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d'y voir la pluie tomber en hiver sous forme de nei_-ge,
¢t une contrée qui resterait couverte d’une ._épmsse
couche de neige pendant une partie de I'hiver ne
serait guére propice 4 'existence des animaux méri-
dionaux. On n’a pas réfléchi que pour exclure la neige
et la gelée de ces régions, il faut au préalable y aug-
menter la température de T'hiver. D'un autre cdté, si
on explique l'extension des glaciers par la: pl1me, il
faut expliquer leur retraite par la sécllfaresse et c'est ce
qu'on a fait én attribuant également & ce phenomerte
la période d’hivers rigoureux quia été observée. Mais
alors nous sommes actuellement en pleine période

de sécheresse puisqu'on prétend qu'il tombe vingt

fois moins d’eau que pendant la période pluviense et
que nos glaciers restent suspendus 4 de hautes alti-
tudes; et pourtant nous ne voyons nullement dans nos
cogirées ces hivers polaires qui ont accompagné la
dernitre retraite des glaciers et qui ont permis a la
faune arctique: de descendre jusqg’aux extrémités
méridionales de I'Europe, o
Cependant, on a trouvé A l‘appui.de cette opinion,
non pas un fait dans tous ses dérails, mais un fair

qu'on n'a envisagé que sur une seule de ses faces:

c’est I'existence de sources considérables qui nous est
révélée par les formations appelées tufs ou .incrusta-
tions calcaires qui sont, en effet, contempc.)\rames-de la
grande extension et dont nous avons déja pag‘Ié.plu—
sieurs fois. Or, notre explication rend parfaI_tement
compte de cette apparence d’humidité, de P'existence
de ces sources abondantes, méme en admeftant, avec
M. Nathorst, que les précipjtations étaier{t au con-
traire moins considérables qu'aujourd’hui lors du
paroxysme de lextension glaciaire, chose qui parait
trés vraisemblable si on considére que notre zone
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ceux qui partagent cette maniére de voir quelle pour-
rait &tre, sinon un fait astronomique, la cause de ce
phénomeéne, les observations géologiques démontrent
péremptoirement qu’il se preoduit dans nos contrées

i ~¢rant alors exempte de grandes chaleurs, Pévaporation
i devaity.étre & peu pres nulle. En effet, dans I'état de
fi ! choses actuel, la pluie ne tombe en général qu'a cer-
i taines époques de Pannée, il y a des saisons pluvienses _ ; _ TC

. . entre deux extensions glaciaires et non aux époques

i ' et des saisons séches, et l'on sait que lorsque l'eau _ _ - M :
Wl tombe en trop grande abondance, elle ne péndtre ’ de leurs paroxysmes, En effet, les alluvions fluviatiles 4 S
» ' ] r 140 . i

¥ considérables qui se sont déposées dans le nord de :

"guere dans la profondeur du sol, elle humecte seule- , ) v
ment la surface et la plus grande partie s’écoufe rapi- I'Europe et dans les Alpes, entre les diverses couches - S
de terrgin erratique, et les riviéres qui ont creusé

| dement dans les riviéres; mais par un climat constam-
B ment uniforme comme celui que produirait la petite leurs lits dans les moraines de la derniere extension

toujours verts, la terre toujours humide et la chute
I;y graviers qudtesnaires de la Marne, de la Seine et de la

des précipitations étant répartie sur-tout le cours de L2 ;
Tannée, il n'y aurait que des pluies douces, lentes, qui | - Sgmme.et que l'on considére avec raison comme un

pénétreraient profondément dans fe sol pour en jaillir " indice d'hivers rigoureux, n'ont pas €té déposés au .
. - en sources abondantes la ol les circonstances le per- { m?ment "du paroxysme de'l‘extensmn _glac1a1re puis=
L mettraient. . qu'il a.cqm(:lde avec un chmat.sans hivers. ‘Enﬁn, la
i Ceux qui voient, dans une période de pluies dilu- 5 formation du 1“’_55 qui est considérée souvent comme
) viennes, la cause directe des extensions glaciaires, y démontrant existence de périodes de pluies dilu-

voient naturellement aussi celle des extensions des viennes est reconnue comme- interglaciaire par les
cours d'eau et ils admettent, par suite, le synchro- géologues qui en om.fait une étu’de s]?ecllale. L ;
nisme de ces deux phénomenes dans notre zone. On Notre explication implique bien I'existence d'une »
ne saurait dire de cette opinion qu'elle n’est pas . longue période pendant laquelle nos contrées ont une ' ;

L . L. . . !
i rationnelle en principe car il est certain que, la tem- saison excepuonnellement pluweuse et méme d’une
LB

pérature restant telle qulelle est acivellement, un - R autre, qui n’est que la continuation de celle-ci, durant IR

s accroissement extraordinaire des précipitations pro- laquelle il y a deux saisons pluvieuses, mais c’est au b
contraire lors de la reiraite des glaciers, lors de la

I inclinaison de l'axe, il n'y aurait ancune raison pour cn Angl‘eterle, et en ,Ecosse.( L), llts.dont e}les n’occu- : ‘
I que la pluie ton?bét 4 une époque-de !’an'née plutor : é _ pent aujourd’hui qu une fa}bl'e partie, ne llontlpas. flﬂlt : : a :
B qu'a une autre, il n’y aurait jamais ni saisons plu-. : pfnc.iant que ces contrées étajent recouvertes par les |
' vieuses ni saisons séches, les arbres et les prés seraient : - glaciers. En outre, les gros blocs de rocher et les }
couches irréguliéres, que P'on trouve 4 travers les L
|

.|5 duirait une extension des cours d’eau aussi bien que i
i Paccentuation des hivers et des étés et qu'il én résulte- grande mchpmson dF r axe. Eﬁﬂ effet, notre 1“3310“ est b
| alors comprise tout 4 la fois dans la zone tropicale et

il rait également une extension des glaciers; mais, en
[
|

[
! “admettant que D’extension des cours d’eau ait été 3 ' o F
' |

causée exclusivement par la pluie et sans demander a (1) John Evans, Les Ages de la pierre, p. 678 et 670.

‘ - . . i . :
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dans la zone glaciale et comme il est reconnu que les
contrées ol le soleil passe au zénith ont une saison
pluvieuse 4 I’époque oli se produit cette particularité,
on peut admettre que les mémes causes doivent pro-
duire les mémes effets partout. Cependant, nous ne
donnons cette idée qu'a titre d’hypothése, d'abord,
parce.qu'il est possible que ce qui se passe actuelle-
ment sous les tropiques ne soit pas le résuliat exclusif
de a présence du soleil au zénith et ensuite, parce
que l'extension des cours d’eau étant suffisamment
justifiée par l'extréme accentuation des saisons, il
n'est pas certain que Uintensité de ce phénoméne ait
été accrue par l'existence de périodes wes pluvieuses.

La grande inclinaison de I'axe explique la formation

du leess, aussi bien lorsqu’il est le produit des inonda-.

tions que lorsqu'il résulte de I'accumulation des pous-
siéres amenées par .les vents, puisque cette péricde
est celle des grands cours d’eau et-que la transition
brusque des grands froids aux grandes chaleurs est
trés favorable & la désagrégation des roches. De plus,
ainsi que nous I'avons déja constaté ci-devant, notre
explication justifie Popinion des géologues qui ont
reconnu que cette formation est surtout intergla-
ciaire.

Une chose digne de remarque, c'est que les résul-
tats donnés par notre explication, relativement &
Uextension approximative de la limite des neiges per-
sistantes dans les Alpes Savoisiennes et les Pyrénédes
Occidentales, lors de la position perpendiculaire de
'axe, concordent & peu prés avec les évaluations que
M. Penck a données de cette limite lors de la der-
niére extension des glaciers ; ce géologue a calculé
que la limite des neiges a dt descendre en moyenne
de 1,200 métres dans le massif des Alpes et de 1,000

meétres dans celui des Pyrénées, lors de la derniére
extension (1). Or, il résulte de notre explication, ainsi
qu'on la vu ci-devant, que la limite des neiges des-~
cendrait d’environ 1,080 métres, dans la région alpine’
voisine de Turin, si l'axe était perpendiculaire, A .
Toulouse, non loin des Pyrénées, la température

moyenne des six mois chauds étantde.... 4+ 17° 8
et celle de 'année de....... B L
Différence.. ...~ 4° 6

dont la température estivale diminuerait si P'axe était
perpendiculaire, il s’ensuit que la limite des neiges
descendrait dans ces parages-d’environ 770 métres.
Prenons maintenant, parmi les faits géologiques
antérieurs aux temps quaternaires, un de ceux qui

_intriguent le plus les naturaliStes et voyons si, avec

'aide de notréithéorie, pous pourrons en donner une
explication plus rationnelle que celle qui est généra-
lement adoptée. Il s’agit des deux observations géolo-
giques, que nous avons citées ci-devant, constatant la
présence d'une flore arborescente fossile an Spitzberg,
dans les terrains tertiaires et carboniféres. On a dir,
sans réfléchir que la limite de la zone ol peuvent
croitre les grands arbres, est déterminée uniquement
par la température de I'été, on a dit : puisqu’a Pépoque
terdiaire, le Spiwzberg possédait des arbres qui’ ne
croissent pas maintenant au-deld du Goe paralléle, .
cela prouve que le climat du Spitzberg était alors au
moins aussi clément que celui du 6o® Pestaujourd’hui;
et puisque la flore carbonifére du Spitzberg compre-

‘nait des espaces semblables A celles contenues dans

le carbonifére de la zone rempérée, c’est parce que
ceite région possédait alors un climat analogue & celui

(1) Priem, La Terre avant lhowme, p. 442
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de 'Europe centrale. Il y a méme des géologues qui
ont été plus loin: au moyen de déductions, qui, pour
g¢tre savantes, n’en sont pas moins trés hasardées, ils

ont vu, dans la flore carbonifere du Spitzberg, une

végétation dont la croissance devait étre trés rapide
et ne subir aucun temps d’arrét, circonstances dont
ils ont conclu que cette contrée possédait alors une
température trés élevée et trés uniforme analogue &
celle de I'équateur aujourd’hui, et comme il est re-
connu que la flore de I'époque houillére, sans e
partout absolument semblable, avait cependant i
toutes les latitudes et sur toute la surface du globe,
une certaine analogie, ils ont ajouté que la Terre
entitre, de 'équateur aux. poles, jounissait alors de la
méme température élevée et uniforme.

Si on considére qu'a part les fougéres arborescen-
tes, les arbres de 'époque carbonifere n’ont plus leurs
analogues aujourd’hui, que, par conséquent, nous ne
savons rien sur les conditions climatériques que leur
organisation pouvait exiger etque cette époque doit
étre séparée de nous par une immense durée, il sem-
ble qu'il serait beaucoup plus simple d’admettre que
fes plantes primitives étant organisées de maniére &
pouv01r croitre dans des milieux trés différents, il n’y
avait pas encore de zones de végétation (hypothese
qui est, d'ailleurs }usnﬁée par le fait qu'il existe
auJourd hui, tout comme & ’époque carbonifére, des
fougeres arb01escentes 4 toutes les latitudes de l’he-
misphére austral, depuis l'équateur ]usqua la zone
froide de I'Amérique du Sud(1); que s’il n’en est de
méme de nos jours qu'exceptionnellement, cela doit
étre attribué tout bonnement; comme le dit M. Priem,

(1) Priem, La Terre avant Uhomme, p. 132.
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4 la lutte pour lexistence et & I'évolution qui en dé-
coule, et que les indices qui, &° premitre vue, font.
considérer la flore honillére comme une végétation

tropicale dénotent, en réalité, une végétation tropicale

et polaire. On a trouvé cette explication trop sim-
pliste et on a préféré en adopter une qu'il est impos~ .

sible de justifier.”En effet, comment expliquer au
Spitzberg une température constamment uniforme
en méme temps qu'élevée lorsqu'on sait que cette

contrée possede chaque année nne nuit de 4 45 mois? -

Cette difficulté n’a pas arrété les amateurs d’idées
précongues. Une fois qu il a été admis par des savants
autorisés qu'il n’y avait pas d’hivers aux poles & I'épo-
que houillére, on a préféré supprimer ou centupler

le Soleil que;de renoncer & cette idée. On a dit d’abord

qu'une atmoéphére epalsse interceptait les rayons
solairesiet qu'une nuit universelle couvrait la Terre
a peine solidifi¢e, dont la chaleur propre entretenait
la végération. Puls, quelgqu’un ayant objecté a cette
hypothése que certaines: plantes et certains insectes
fossiles de la période houillere n’auraient pu vivre
sans lumiére, on est tombé dans l'exagération con-
traire : on a remplacé la nuit universelle par un jour
universel. On a vu un Soleil de 47° de diamétre (1)
qui, ne se couchant jamais pour les podles, y aurait
entretenu une température trés élevée et assez uni-
forme, sans s’apercevoir que si on obtenait ce résultat
aux poles on mettait le feu au reste de la Terre, sans
se douter qu'un Soleil de 47° déborderait au—dela de
l'orbite de Mercure (que des astronomes sérieux pré-

tendent avoir été fait longtemps avant la Terre avee -
au moins autant de raison que ceux qui croient qu’il .

‘(:j Hy;;othése de Blandet,
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a été fait aprés) ; sans réfléchir que lorsque le Soleil
était g4 fois plus grand qu’aujourd’hui, notre globe
était dilaté dans la méme proportion et n'était pas
encore la Terre.

Avec la variation de linclinaison de laxe, nous
n’avons pas besoin de toucher au Soleil pour expli-
quer la présence dlune flore arborescente au Spitzherg
aussi bien & 'époque carbonifére qu'a I'époque ter-
tiaire : les arbres tertiaires, nous le savons puisque
les mémes espéces vivent encore aujourd’hui, pou-
vaient supporter les hivers les plus rigoureux, et
comme rien ne nous prouve qué 'existence des arbres
carboniferes était incompatible avec [a gelée, tandis
que la répartition des fougéres arborescentes nous

démontre le contraire, nous devons admettre qu'eux .

aussi pouvaient résister aux hivers polaires. Eh bien,
dés que linclinaison de Paxe est assez grande pour
donner au Spitzberg des étés aussi chauds qu'ils sont
actuellement au 6oe parallele, la flore arborescente
qui vy existait a I'époque tertiaire peut parfaitement
s'y installer de nouveau et y croitre, quelle que soit
la rigueur des hivers, puisqu’elle prospére 4 Saint-
Pétersbourg ol les hivers sont loin d’éire cléments.
Et puisque cette méme fore se trouve aujourd’hui
dans 'Europe centrale aussi bien qu’a Saint-Péters-
bourg, nous ne voyons ancun motif pour s’étonner
de ce qu'a P'époque- houillére, des plantes qui crois-
saient dans la zone tempérée et méme & 1équateur
prospe1a1ent en méme temps dans la zone froide.

11 est trés probable que dans I’ état de choses actuel,
lorsqu’arrive la période de grande inclinaison de I'axe,
il yades espéces autres que .les fougeres arbores-
‘centes, qui croissent & toutes les latitudes, et quant &
celles qui ne peuvent supporter la gelée, nous voyons

— T —
par ce qui se passe sous nos yeux dans les contrées
polaires ce qu'elles peuvent devenir. Puisque la
nature convertit en herbe les bouleaux, les saules, etc.,
lorsque la température de ’été n'est plus assez élevée
pour permettre leur existence (1), nous ne pouvons
lui refuser la faculté de produire la méme métamor-
phose sur les arbres cralgnant la gelée, lorsque ['accen-
tuation des hivers s'oppose 4 leur croissance dans la
zone équatoriale. Si l'évolution continue du régne
végétal avait besoin d'étre expliquée, elle le serait
clairement par la variation. de l'inclinaison de I'axe,
car il est facile de comprendre qu’a chaque période
de grande inclinaison il doit y avoir des espéces qui

succombent totalement tandis que de nouvelles sur-

glssent et que d’autres modifient quelques-uns de leurs
caractéres. -‘-3,

wWCominent se fait- il que les savants qui se sont
occupés du probléme Ulalcl.sure n'aient pas mvoqué,
pour le résoudre, un mouvement astronomique qui
rend compte avec tant de précision de tous les phé-
nomenes anciens, récents ou actuels, et dont l'exis-

tence est constatée dans tous les traités d’astronomie?;

I1 est probable que cette solution a été envisagée
par la plupart et il est certain qae plusieurs d’entre

" eux y ont fait allusion dans leurs ouvrages (circons-

tance que nous aflirmons n'avoir connue que long-
temps aprés nous é&tre aper¢u que la variation de
I'obliquité expliquait réellement tous les faits obser-
vés) ; mais les naturalistes ne sont pas toujours astro-
nomes, Cela est si vrai que souvent ils n’ont pas su
discérner la variation de Hinclinaison de l'axe.du
déplacement de l'axe, et comme leurs observations

(1) Hayes, La Mer libre du pile nord, p. 488.
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elles-mémes démontraient la stabilité des péles, ils

ont cru que l'axe ne se déplacant pas au sein dela
Terre, son inclinaison sur l'orbite rie pouvait varier.
M. de Saporta, et il n'est pas fe seul, ne savait méme
pas que cette variation, qu'il considérait comme méca-
niquement impossible, était cependant observée depuis

plus de trois mille ans, Quant & ceux qui avaient con-

naissance de cette particularité, nous verrons bientdt
pourquoi ils ne s’y sont pas arrétés.

I1]

La variation de linclinaison de Yaxe ne provient
pas d'un déplacement de T'éoliptique, mais d'un
mouvement de la Terre sur elle-méme (1] et il n'y
a aucune raison pour supposer gue ce mouvement
soit un balancement, tandis’ gue tout tend & démon-
trer que ¢’elst une rotation continuse,

Ainsi que nous l'avons dit dans le chapitre précé-
dent, la variation de linclinaison ‘de Paxe existe et
personne ne le conteste; elle est connue depuis 3,000
ans par des observauons successives faites dans dlffé—
rents pays, dont quelques-unes ont éi¢ présentées et
commentées en ces termes par M. Faye, dans son
Cours d’astronomie, vol. 2, p. g5 : .

« Quant a U'obliquité de P écliptique, sa variation a
« ¢te déterminée au dernier siécle par des observa-
« tions faites au gnomon avec une précision suffisante
« pour mettre en évidence-gdes changements 24 fois

(1) Flammarien, Ast*rq:zqmte populaire p 57 et Les Terres
du ciel p, 265,
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« moindres que ceux du périhélie. Voici quelques-
« unes de ces mesures que Laplace a fait recalculer
« avec soin :

DaTES OBSERVATEURS Osriqurry | OBLIQUITSE
observée calculée

t100 avant J-C.| -Tehéou King en Chine |23 52" o” |23 51’ 8"
reoo aprés J-C. Ben Jounis en Egypte |23° 34' 36"]23° 34 20"

rz28o0 » Cochéon King en Chine [23° 32° 27 |23° 32’ 67
1437 - » Ouloug Bey b Samarcande |23° 31" 487(23° 30 50"
1750 » Bradloy & Greenwich |23 28 18”]23° 28 20"
1850 » Observaleire de Paris |23° 29" 327|23° 27" 32

« La derniére colonne a été calculée en prenant
« pour point de départ Iobliquité mesurée en 1850 et
« en supposantla variation de 48” par siécle, On voit
« avec quelle précision les observations les plus an-
« ciennes sont représentées. Il y a ici deux consé-
« quences & tirer : 1° les observations faites au

« ghomon avaient un caractére bien remarquable

« d’exactitude; 2° I'obliquité de I'écliptique décroit
« bien reellement de 48” par siécle. »

Depuis quelques années, 'annuaire du bureau des

. longitudes compte la d1m1nut1or1 de I'obliquité de 46”

au lieu de 48”; c’est le chiffre qui résulte de la com-
paraison des deux derniéres observarions faites & un
siecle d'intervalle. Il n’est pas certain que ce nouveau
chiffre, que M. Faye connnaissait et auquel ila peut-
étre eu raison de préférer 'ancien, soit d’une exacti-
tude absolue, mais comme il est dedutt des obserya-
tions contemporames, il est possible qu'il scit plus
prés de la vérité que celui de 48" (1). Cela n’implique

(1) On verra plus loin’ que Delambre, en se basant sur les
observations de l'observatoire de Paris de 1750 et de 1800, trow-
vait la diminution de Pobliquité de 47" 50,

S -

aucun changement sensible dans les résultats de la
comparalson de M, Faye si ce n’est que la plus an-
cienne observation serait erronée de 2 minutes au lieu
d’une et que les autres le. seraient de quelques secon-
des de plus. Nous tirerons de cette concordance
presque parfaite, une conclusion trés importante au
point de vue qui nous cccupe, c'estqute, contrairement
a ce que paraissent croire quelques astronomes qui
appellent la variation de 'obliquité mouvement pro-
gressif, 1a valeur de ce mouvement est constante. En
effet, si on compare le résultat de la premiere obser-
vation avec l'obliquité actuelle, on trouve que la
diminution a été de 40” 7o par siécle, depuis 'an 1100
avant J.-C.; si on se base sur la deuxiéme, on trouve
absolumept le méme chiﬁre'depuis I'an 1000 aprés
J.-C.;sion ‘se base sur la troisieme, ontronve 47” 30;
suT la, quatrizme, 62” et sur la cinquitme 46". En
considérant les allures de ces petites différences, ilest
impossible d’y voir autre chose que le résultat de
légeres erreurs bien excusables de la part des anciens
observateurs qui n'avaient pas a feur disposition les
moyens précis, les méthodes savantes que 'on posséde
aujourd’hui, qui ne connaissaient pas la petite oscil-
lation pérxodlque de I’ obl:qulte et il faut plutét
s’étonner que lears erreurs n'ajent pas été plus conSl-_
dérables. :

‘8i quelqu’un objectait & nowe conclusion qulen
prenant rigourcusement les observations telles qu'elles
sont, la diminution de !'obliquité était plus forte
autrefois que maintenant de trois secondes par siécle,
nous répondrions que cette objection n’est pas plus
fondée en prenant les observations anciennes au pied
de la lettre qu'en mettant au compte d’erreurs inévita-
bles les petites différences quiexistent, puisque lesdenx
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premiéres observations faites 4 vingt et un sidcles
d'intervalle donnent absolument le méme résultat et
que celle de I'année 1437 donne un chiffre supérieur
a ce résultat tandis que celle de I'an 1280 donne au
contraire un chiffre inférieur.

Voici pourquoi nous insistons sor le caractére
d’invariabilité de la diminution de l'obliquité. Si

aujourd’hui ce mouvement n'est plus contesté par:

personne, il n'en est pas de méme de sa continuité
qui, admise autrefois par beaucoup d’astronomes, est
niée par le plus grand nombre depuis que Laplace a
accordé a la doctrine de la limitation le poids de son
autorité. Or, du moment ol il est reconnu que la
valeur de la diminution de I'obliquité est constante,
cette théorie tombe d'elle-méme et il n’y a ancune
raison, tant compliquée, tant incompréhensible soit-
elle, qui puisse la justifier; car si ce mouvement
consistait en une oscillation périodique, sa vitesse ne
serait pas restée-la méme pendant trois mille ans, elle
se serait accélérée ou ralentie d’'une maniére sensible.
Nous avons & l'appui de ce raisonnement, qui n’est
pas contestable du reste, un exemple qui démontre
son exactitude jusqu’a I’évidence ; c’est le mouvement
de la nutation de I'axe qui n’est pas autre chose
qu’une variation (périodique celle-ci) de P'inclinaison
de l'axe, dont Pamplitude est de neuf ans pour la
diminution et de neuf ans pour 'augmentation, de
telle sorte que I'obliquité revient & sa valeur normale
deux fois en 18 ans deux tiers. Eh bien, en supposant
que loscillation se trouve aujourd’ hu1 au pomt
extréme de la diminution et qu'elle s’opére ensuite
dans le sens de 'augmentation, cette augmentation,
d’abord nulle, restera peu sensible a4 'observation
pendant prés d'un an; la deuxiéme année, elle sera

i
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plus seansible ; la troisieéme, elle sera plus forte, la
guatriegme, encore plus forte ; la cinquiéme, elle res-
tera & peu prés stationnaire; la sixieéme elle sera moins
forte; la septidme encore moins forte; la huititme,
moins forte ; fa nenvidme peu sensible, puis nulle ; la
dixiéme, lobliquité diminuera insensiblement; la
onzidme, la diminution sera plus sensible et ainsi de
suite, de maniére que la vitesse du mouvement n’est
jamais la méme pendant deuax ans conséeutifs.

Si nous avions affaire & un adversaire ordinaire,
nous pourrions, aprés cette démonstration, considérer
notre tiche comme accomplie et passer & la conclu-
sion de notre découverte, mais nous sommes en
présence d'un préjugé scientifique datant de plus d’un
sidcle, préjugé adopté par les plus grands mathémati-
ciens, et.nousne devons négliger aucun des moyens
gue aous possedons pour le combattre. Nous avons
héureusement 4. notre disposition des arguments
aussi nombreux que probants et, quelle que puisse
tre la puissance de la chose jugée, nous avons lieu
d’espérer qu’en présence de 'évidence des faits, on
reconnaitra une fois de plus que personne n'est
infaillible, pas méme lorsqu on s’appelle Laplace.-Ce
savant n'a pas é1é le premier auteur de P'erreur que

‘nous relevons, mais comme c'est surtout sur son

autorité qu’elle repose aujourd’hui et qu'elle: n’a
méme pas d’auire fondement, c'est & fui que nous

“nous attaquerons tout d’abord. Voici donc en quels

termes il a prétendu limiter ce qu'il a appelé la dimi-
nution de lobliquité de 'écliptique

(Mécanique céleste, vol. 6;.p. 214). « Si les planétes
« n'ohéissaientqu’a l'action c[]zl Soleil, elles décriraient
« des orbites elliptiques, mais elles agissent les unes
« sur les autres, elles agissent également sur le Soleil,
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et de ces- attractions diverses il résulte dans leurs
mouvements elliptiques, des perturbations que les
observations font entrevoir et qu'il est nécessaire de
déterminer pour avoir des tables exactes des mou-
vements planétaires. La constance des moyens
mouvements des plandtes.et des grands axes de
leurs orbites est' un des phénoménes les plus
remarquables du systtme du monde, Tous les

autres éléments des ellipses planétaires sont

variables ; ces cllipses s'approchent ou . s'éloignent
insensiblement de la forme circulaire ; leurs incli-

naisons sur un plan. fixe et sur 'écliptique augmen-

tent ou diminuent leurs périhélies et leurs nceuds
sont en mouvement. Ces variations produites par
Paction mutuelle des planétes s’exécutent avec tant
de lenteur que pendant plusieurs sitcles elles sont
& peu prés proportionnelles aux temps. Déja les
observations les ont fait apercevoir : On a vu dans
le Livre premier que le périhélie de I'orbe terrestre

a présentement un mouvement annuél de 36 (déci- -

miales) et que la diminution séculaire de inclinaison
de cet orbe d l'dgquateur est de 148" (décimales).
Euler a développé le premier la cause de cette
diminution que toutes les planeres conrrlbuent a
produire. . . ., . Ce e

. s

- Ici se présentent pluswuls quesnons mtéressantes

LY .
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La diminutz’on de\l’obliguz’té de l’écliptique conti-

nuera-t-elle au point de faire concorder lécliptique
avec l'éguateur, ce qui produirait I'égalité constante
des jours et des nuits par toute la Terre ? L’analyse
répond A cette question d’une maniére satisfaisante,
Jesuis parvenu a démontrer que quelles que soient
les masses des planétes, par cela seul qu'elles se

« meuvent toutes dans le méme sens et dans des orbes
« peu inclinés les uns aux autres, leurs inégalités
« séculaires sont périodiques et renfermées .dans
« d'étroites limites, en sorte que le systéme planétaire
« ne fait qu'osciller autour d'un état moyen dont il
« ne s’écarte jamais que d’une petite quantité,

¢ L’écliptique ne coincidera jamais avec l’équateur
« et 1 étendue entiere des variations de son inclinaison

« ne pourra pas excéder 3¢ (Laplace s’exprimait tou- -

-jours en degrés décimaux dont 3 valent 2042 sexa-
« gésimales) ».

On lit dans le méme ouvrage (vol. 1¢r, p. 336}

-« Puisque lorbite esi supposéé peu mclmee au plan
« fixe, son inclinaison sur ce plan sera oujours peu
considérable, d’ott il suit qug le.systeme des orbites
est aussi sigble relativement & leurs inclinaisons.
que par rapport 4 leurs excentricitds. :

« On ‘peu donc considérer les orbites comme des
quanntes variables comprises entre des limites
déterminées ».

En résumé, Laplace dit ceci :
e L’ échpthue est inclinée sur 1’ équatem (autlement
dit sur I'axe, puisque P'équateur n’est pas autre chose

=

_

qu'un cercle perpendiculaire & la ligne des poles),

mais-elle s’en rapproche actuellement en pivotant sur
lui,

20 Ce mouvement déplace l’mchnalson de I'éclip-
tique relativement & 'ensemble des autres orbites pla-
nétaires et relativement & un plan fixe.

30 C'est ce déplacement de 1'écliptique qui cause la
diminution de l'obliquité en rapplochant Pécliptique
de Péquateur.

4° Ce mouvement est produit par les actions.com-

binées de toutes les autres planétes.
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5° I ne saurait étre continu parce que les orbites
planéiaires étant toutes peu inclinées les unes aux
autres, elles ne doivent pas s'écarter beaucoup de cet
érar. _ .

6° Le déplacement de I'écliptique et la diminution
de l'obliquité qui en résulte ne pourrcnt excéder 2° 42"
La théorie de Laplace est inexacte 4 un double
peint de vue carnon seulement ce n'est pas I’éeliptique
qui se rapproche de l'équateur, mais encore Pincli-
naison de l'dclipiique par rapport aux autres orbites
planétaires est invariable, Cette double erreur a pour
premigre origine ces trois mots : obliquité de I'éclip-
tique. Avant Copernic, on faisait tourner le Soleil
autour de la Terre et on était trés. conséquent avec ce
faux principe en appelant obliquité de I'écliptique
I'angle que la prétendue orbite du Soleil faisait avec
I’équateur. En érablissant le vrai systtme de l'univers,
Copernic a bien démontré que cet angle provenairt de
I'inclinaison de ’axe de la Terre.sur son orbite et qu’il
devait s'appeler obliquité de l'axe ou obliquité de
I’équateur et non obliquité de Pécliplique ; mais 'an-
clen usage a prévalu, le mot a survécu & la chose et les
"grands mathématiciensdes xvin® et xix© siécles,trompés
par cette fausse expression, ont couché sur le papier
sans s'inquiéter de la nature des choses qu’elles repré-
sentent, deux lignes géométriques qui, se croisant, sont
necessalrement obliques toutes les deux 'une par rap-
port & l'autre, et ils ont fait des efforts prodlgleux, ils
ont rempli des chapitres entiers de chiffres et de signes
algébriques pour limiter une diminurion de 'obliquité
de l’écliptique par rapport a4 l'équateur, qui est au
contraire une diminution de 'obliquité de I'équateur
relativement & 1'écliptique, et pour limiter un dépla-
cement de I'inclinaison de [P'écliptique par rapport
aux autre orbites qui n'a jamais existé.

e BT
En quoiconsistent, en effet, les-observations ancien,
nes ‘et modernes que nous vénons de citer et qui
constatent’ uné diminution’ constante de l’obhquué?'
Indiquent-elles” le plus ou moins d'inclinaison "de
Porbite apparente du Soleil par rapport & l'orbite
d’une planete quelconque? Noa, Indiquent-t-elles le
plus ou moins d'inclinaison de 'écliptique par rapport
dun plan conventionnel quelconque passant par telles
et telles éroiles supposées fixes 3 tort ou 4 raison? Pas
davantage. Que signifient-elles donc, comment ont=
elles été obtenues? Pour les obtenir, on .a mesuré la
hauteur plus ou moins grande & laquelle parvenait le
Soleil au-dessvs de 'horizon mathématique d’un liey
donné, lors des solstices, ou bien sa distance plus- ou
moins grande du zénith, ce qui est tout un, et.on en
a déduit ensu;te la quantité plus ou moins grande
dopt le méme astre s'écartait de I'équateur aux mémes
epoques Or, quelle est la cause de ces écarts, pour-
quoi le Soleil ne parvient-il pas tous les jours de
Pannée 4 la méme hauteur au-dessus de 'horizon?
Est-ce parce que P'orbite de Ia Terre est inclinée sur
celles des -autres planétes ou sur un plan fize de
convention? Nullement; c’est parce que l'axe, c'est
parce que I'équateur est incliné sur I'é chpnque,‘.et si
l'axe était perpendiculaire, le Soleil serait toujours

-dans le plan del'équateur, quelle que ptit étre incli-

naison de Iécliptique sur les autres orbites.: Donc les
écarts dont ‘nous parlons indiquent 11nc11na1son
Pobliquité-de I'axe, ils en sont le résultar, et par con-
séquent leur variation ne peut p1oven1r que de la
modification de cette 11'1(:111'12\18011 T T
Ce sont 1a des vérités si simples que leur énoncia-"
tion devrait tenir lieu de démonstration et.si. nous
demandions de vive voix 4 un astronome.si ¢’est ’axe

6




qui est incliné sur 'é écliptique ou ['écliptique sur l'axe,
il nous. tournerait le dos. Cequin empéche pas quesi
nous consultons les ouvrages qui s’occupent de la
variation. de 'obliquité, nous y constatons, & peu
d’exceptions pres, 'adoption plus ou moins explicite
‘de la théorie de Laplace, c’est-a-dire que P'écliptique
est inclinée sur l’equatem que l'obliquité de I'éclipti-
-que diminue, que si ce mouvement continuait indéfi-
niment, 'écliptique :passerait par toutes les inclinai-
sons relativement aux. autres ptbites, qu'il n'est pas
admissible -que cela puisse -étre puisque toutes les
arbites des grosses planétes sont rassemblées dans un
‘espace de quelques degrés et que, par conséquent,
fa diminution de l’oblzguzte de [ecizptzque doit étre
limitée.

- En réalité, il suffit d'ouvrir les yeux pour.se con-
vaincre -que cette théorie n'a aucune raison -d'dtre,
mais passons : voici un fait, dont personne ne pourra
contester la parfaite analogie avec le cas qui nous
occupe, démontrant péremptoirement que les incli-
naisons respectives des orbites planétaires sont stables
et que les perturbations plus ou moins insensibles en
latitude que les planétes subissent continuellement de

la part les unes des autres ne s'additionnent nulle- .

ment dans le méme sens ni pendant un sicle, ni
pendant 21,000 ans comme le croyait Laplace, ni
pendant 78,000 ‘ans comme le prétendent d’autres
astronomes. On lit, en effer, dans la Mecamgue ceieste
de Laplace, vol.. 6 p. 25

'« L'orbite de la Lune est inelinée de 50 718'” (déci-
« males) a l'écliptique, mais cette inclinaison est varia-
« ble; sa plus grande inégalité qui s"éléve a 00 1627”7
« dans son maximum est proportionnelle au cosinus
« dit méme angle dont dépend I'inégalité du mouve-

8
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«. ment des neeuds, mais finclinaison moyenne pa'mz‘t
« constante dans les différents siécles malgré les varia~
« tions séculaires du plan de [écliptique. ».

(Page 245 du méme volume) « L'action moyenne
« du Soleil sur la Lune dépend encore de ' l'inclinai-
« son de l'orbe lunaire & P’écliptique et Fon. pourrait
« croire que la position de I'écliptique étant variable,
« il doit en résulter dans le mouvement de ce satellite
« des inégalités séculaires semblables & celles quy.
« produit l'excentricité de lorbe terrestre. Mais jai
« reconnu par 'analyse que 'orbe lunaire est ramené
« sans cesse par 'action du Soleil’d la méme inclinai-
« son sur celui de la Terre, en sorte que les plus
« grandes et les plus petites déclinaisons.de la Lune
« sont assujetties, en vertu des variations séculaires
de lobhquue de I'écliptique, aux mémes change-
¢rents que les ‘déclinaisons semblables du Soleil.
«. Cette'constance dans Pinclinaison de 'orbe lunalre_
« est confirmée par toutes les observanons anciennes
& et modernes, » : .

La vérité ést tout simplement que c’est la variation
de la direction de 'attraction selaire sur la Lune quoi
la dérange de coté et d'autre de son orbite normalé
qu'elle suivrait exactément et 4 laquelle elle n’aurait
pas besoin d'¢ire ramendée si le Soleil n'existait pas, .
toutcomme c'est la variation de la direction de Pattrac-
tlon des plangtes et de la Lune qui produit un effet
analogue sur 'écliptique, mais quel qué solt le méca-
nisme de cette particularité; il n’en est pas moins vrai
que linclinaison de [lorbite lunaire, qui subit des
perturbations continuelles,-gst cependant constante
en moyenne, c’est-a-dire que ces perturbations né
s'additionnent nullement ¢t que 'orbe lunaire revient
en trés peu de temps {tous les 173 jours) & sa position
normale.

s o




F Clest Laplace lui-méme qui nous apprend cette-
_eonstance de l'inclinaison de I'orbe lupaire sur I'éclip-

tique. Les observations ne permettent pas de la mettre
en doute, mais on-comprend que ce savang, croyant
& une variation -4 longue période de l'inclinaison de
Pécliptique par rapport aux autres orbites, pouvait
supposer que linclinaison de l'orbite de notre satel-
lite sur Pécliptique devait étre affectée d’une variation
analogue. Aussi, il a soumis I'observation aun contréle
de Panalyse et cette fois 'analyse a été d’accord.avec
'observation, Il semble que cette circonstance aurait
dt lui i inspirer des doutes relativement & la justesse de
sa ‘théorie sur le déplacement séculaire de I'écliptique
et sur son rapport avec la diminution de I'obliquité,
1l qurait d& se dire que la loidel'attraction universelle
devait étre la méme pour orbite de la Terre que pour
celle de la Lune et soumettire, pour la Terre, I'analyse
au contrdle de P’observation comme il avait soumis
pour la Lune, l'observation au contrdle de l'analyse
etcela avec d'autant plus de raison qu’il devait trouver
trés singulier que Panalyse lui donnat des résultats
diamétralement opposés dans des circonstances tout 3
faitanalogues; il aurait dt se dire que les perturbations
qui peuvent étre causées sur l'orbite terrestre par la
variation de la diréction des attractions planétaires
ne doivent pas plus s’additionner que celles qui sont
causées sur lorbite dela Lune par la variation de la
direction de l'attraction’ solaxre, que la Terre, comme
la "Lune, doit toujours tendre & reprendre son orbite
moyenne et que les perturbations qu’elle subit n’ont
pas d'autre conséquence que de lui faire suivre une
ligne sinueuse tantdt d’un coté, tantdt de l'autre, de
la ligne plane et réguligre qu eIle suivrait si elle était
setile en face du Soléil:

— R5

Cetté réflexion si naturelle et si rationnelle est suf-
fisarite pour faire comprendre que les actions mutuelles
des planétes ne sont nullement de nature a produire
surleurs orbites un déplacement continu, mais Laplace
ne s’y est pag arrété: il éait écrit que 'dcliptique était

. obligue, que l’oblz'gm'té de l’éclz'ptigu’e diminuait; la

lettre d'une expression, qui n'a pas le sens commun
depu1s Copernic, a eu plus d'empire sur son esprit
qu un raisonnement judicieux basé sur 'analogie et il
n’a pas hésité & admettre que variation de Lobliquité
de lécliptique 51gmﬁa1t déplacement de I’eclzptzque
dans Uespace et vice-versa.

Nous pensons bien que personne ne prétendra que
les perturbatlons produites par le Soleil sur Porbe
lunaire pujssent étre d'une nature différente de celles.
qu’on suppo‘se produ1tes sur l'orbe terrestre par les
planétes mais lors méme que cette objection se pré-
senterait, elle ne serait guére embarrassante car Ja
constance de 'inclinaison de 1'drbe Junaire n'en étant
pas moins un fait acquis, nous dirions : si les varia-
rions des attractions des planéles produisent sur
Pécliptique des pertulbauons qui peuvent s’addition-
ner, pourquoi n’en produisent-elles pas de méme
nature sur Porbite de la Lune? La distance moyenne
de notre satellite -aux planttes est la méme que celle
de la Terre, il est aussi bien soumis que notre globe
a leurs influences, qui doivent méme étre plus consi-
dérables surla Lune puisqu'elle est beaucoup moins
Jourde -que la Terre, et cependant, malgré les pertur-
bations qu’elle peut sub1r de ce chef, I'inclinaison de
I'orbe Junaire reste la mémsg normalement

Donc, la Terre étant le satellite du Soleil an méme
titre que la Lune est le sien et les lois de‘l’attr‘actl_o_n
étant les mémes pour tous les astres de nofre systéme,
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i} n’est pas admissible queles perturbations planétaires
puissent produire sur 'orbite terrestre un effet différent
de celui qu'elles produisent sur 'orbite de la Lune et
si I'inclinaison de 'orbe lunaire sur ['orbe terrestre est
constante, celle de I'écliptique sur l'orbe solaire
(inconnu sans doute mais qui n'en existe pas moins)
doit, 'étre aussi; si inclinaison. de 1'écliptique sur

Porbe solaire est constante, il est évident que celles -

des autres orbites le sont également et par consequent
leurs inclinaisons 1‘espect1ves sont invariables.
Laplace qui n'a pas songé & s’assurer, oi par P'ana-
logle, ni par l'observation, si le dep]acement de
lorbite qu’il jugeait & propos de limiter existait
réellement, n'a pas cherché davantage & s’assurer si,
ce déplacement existant, il pourrait causer une varia-
tion de linclinaison de l'axe, inclinaison dont, du
reste, il ne parle pas plus qu'on en parlait avant
Copernic ; il n’a rien vu autre chose que deux lignes
géomérriques, dont ''une paralt droite et Pautre

oblique uniquement parce qu'il nous plait de rap--

porter celle-ci a celle-la, et il a {ait'mouvoir arbitrai-
rement celle qui lui a paru oblique comme il aurait
fait pour l'une des branches d'un compas, sans se
demander si les faits étaient d’accord avec sa maniére
d’opérer et sans en citer aucun qui pat lui donner une
apparence d’exactitude., Cependant, en voici un qui
démontre- que, lors. méme que I'écliptique aurait un
mouvement glratmre 4 longue durée (1), ce mouve~
ment ne causerait ancun changement dans la valeur

(1) 11 est probable que I' echpthue est affectée d’une rétrogra-
datjon’ de ses neeuds sur lorbite propre du Soleil et il doit
résulter de ce-mouvement, dont nous parlerons plus loin, une
variation & longue'période-de Pinclinaison de l’écliptique sur

'
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de Pobliquité, et ce fait, il lui ett été bien facile de le
constater par lui-méme :

Ainsi qu'on vient de e voir, llnclmalson de 1’01be
lunaire sur 1%écliptique varie de 500’ 1’74 5° 17’ 357
(sexagémmales} dans 'espace de 173 jours. Or, s'il
était vrai qu'un déplacement de l'orbe terrestre fiit

~ la cause de la diminution de linclinaison de l'axe de

la ‘T'erre, de la diminution de 'obliquité, il est évident
que cette perturbation de l'orbe lunaire modifierait
également linclinaison de I'axe de la Lune, c’est-a-dire -
Pangle que I’axe de la Lune, ou son équateur [ait avec
son orbite. Eh bien, cette modification n'existe pas et
celui qui nous l’applend est Delaunay, astronome des
plus distingués, qui fut directeur de l’observatmre
national.

On ht en effet a la page 404 de son tr aité d’ astro-
npmie:;

« L’observatlon a fait voir que la d1rect1on de I’axe
« de rotation de la Lune change en méme temps que
« celle du plan de son orbite de telle maniére que
« L cmgle formé par I'axe et le plan reste toujours le

‘méme ». :

Fst -ce assez concluant? A qu1 fera-t-on croire que
si les perturbations en latitude de l'orbite de la Lune
ne changent pas l'obliquité existant entre son axe et
son orbite, il puisse en étre autrement de celles dont
I"écliptique est affectée.? S

‘En vérité, nous ne voyons guére ce que 'on pourrait
objecter aux deux arguments que vient de nous

lequateur solaire, mais ce mouve’ment ne peut pas plus modlﬁer
les inclinaisons respectives des orbes planétaires que obliguité
de l'axe, et nous voulons parler ici du psendo-mouvement par
lequel Laplace a remplacé la variation de linclinaison de I'axe,
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fournir’ I'analogie; mais on peut. s'attendre. & tout
quand on voit Laplace se donner {a peine-d'expliquer
la constance de l'inclinaison de 'orbe lunaire par le
fait que 'action du Soleil la raméne sans cesse 4 sa
valeur normale et que 1'on sait que ¢’est précisément
'action du Soleil qui produit son unique perturbation
en latitude tantdt d'un cédté, tantdr de l'autre, tantot
sur un. poini, tantdt sur un autre, exactement comime
le feraient les actions des plan&tes sur l'inclinaison de
I’écliptique relativement & un plan fixe si elles étajent
sensibles, Heureusement; nous avons & notre disposi-
tion deux autres arguments du méme ordre qui, au
liew d'étre tirés d'une analogie, nous sont fournis
directement par la théorie et 'observation des mouve-
ments de la Terre elle-méme, 1l s’agit de la perturba-
tion produite par la Lune sur la position de Déclip-
tique, perturbation analogue & celle produire par le
Soleil sur orbite de la Lune et s’opérant du minimum
au maximum tantdt sur un. point, tantdt sur un autre,
de chaque coté de I'écliptique, dans le méme laps de
temps. La voici, telle qu'elle a été développée théori-
quement par d’Alembert dans son ouvrage intitulé :
Recherches sur la précession des équinoxes, p. 177 :

+ « Comme la Lune ne se meut pas exactement dans
« le plan-de I'écliptique, ii est évident que 'action de
« cette plandte sur la Terre:doittantor élever, tantot
« abaisser la Terre par rapport & ce plan et que, par
«- conséquent, I'orbite terrestre, ou, ‘ce qui revient au
« méme, l'orbite_ apparente du Soleil n’est pas rigou-
« reusement plane, de manjére que le Soleil peut avoir
« quelque variation apparente plus ou moins sensible
o en latitude, en s’approchant et en s'éloignant alter-
_« nativement de certaines éroiles, . . . .
« 'La variation apparente du Soleil en latitude d01t
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« étre-d’environ 3o secondes, savoir 15 secondes vers
« le midi tfois mois aprés (1) que la Lune (2} ‘a passé
« par son neeud ascendant et 15 secondes vers le nord
« trois mois aprés qu'elle a passé par son ncead
« descendant, » ) :

~ De cette théorie; certainement conforme a 1'obser-
vation, sauf en ce qui concerne les- chiffres que
d’Alembert a donnés comme aPPJOX]lDatlfS, nous
tirerons deux conséquences :

1 La perturbation de ['écliptique causée par fa
LLune ne change pas Pobliquité de l'axe de la Terre,
c'est-a-dire I'angle existant entre 'équateur et I'éclipti-
que, puisque cet angle n'a pas d’autre variation que
celle de 19 secondes en 18 ans, appelée la nutation,
etcelle, continue,de 46" par swc[e, appelée dlmmu-
tHon de l’obqumte de Pécliptique. '

w20 Si cette perturbation peut changer de 15 secon:
des, & Un moment donné, linclinaison normale de
lorbxte terrestre relatwement 4 unte autre orbite, ce
changement est momentané et il ne s’additionne pas
puisque 'l s’additionnait, il produirait en quelques
années une variation trés sensible dans les inclinaisons

‘des orbites planétaires sur D'écliptique tandis qu’il
“résulte des observations que ces -inclinaisons somt

aussi stablesmormalement que celle de Porbite lunaire.
Et maintenant, sur quelles raisons pourrait-on s
fonder pour prétendre que si les perturbations en
latitude produites sur I'écliptique par la Lune, pertur
bations sensibles, perturbations observées, ne chan-
gent pas l'obliquité de l'axe, il en est autrement des
: "
(1) Ce n'est pas trois’ mois, mais 86 jours et demi.

(2) D’Alembert a voulu dire : trois mois aprés que le So]cll
4 passé par lf: ngud de Ia Lunc,
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perturbations théoriques, des perturbations insensi-
bles causées par les actions des planétes? On serajt
bien embarrassé pour justifier une semblable-théorie,
mais on verra plus loin qu'il n’est pas difficile,
en gardant le silence sur la perturbation considérable
produite par la Lune (1), de figurer sur le papier les
perturbations hypothétiques des plandtes par des
chiffres d’autant plus indiscutables dans I'esprit de

leurs auteurs que, quelles que scient leurs divergences,

soit d'un opérateur a un autre, soit méme de la part
du méme opérateur dans plusieurs opérations faites
& quelque temps d'intervalle, le produit de chaque
opération est toujours conforme & la quantité dont
I'obliquité a diminué ou dont on croit qu’elle a dimi-
nué. En définitive, on prétend réellement, quelque
extraordinaire que cela puisse paraitre, que les per-
turbations observées ne s'additionnent pas, mais que
les perturbations infinitésimales, que le calcul seul
peut déterminer, sontau contraire trés additionnables.
On pourrait, sans exagération, taxer d'cxcessive une
pareille prétention et se dispensei d'y répondre autre-
ment avec .d’autant plus de raison que les déplace-
ments de 'écliptique n’ont auwcun rapport avec la
variation de l'obliquité; mais, puisque nous le pou-
vons, nous préférons montrer tout de suite que, méme
en additicnnant toutes les perturbations théoriques
produites par les plangtes sur la latitude de l'éclipti-
que, on serait loin d'arriver & en tirer les 46 secondes
par sigcle dont 'obliquité de I'axe varie et dont on
prétend que linclinaison de 1’é écliptique se déplace

(1} Laplace devait avoir 'habitude de négliger les satellites
dans D'établissement de ses thégries puisque d'aprés Poinsot

(Elément de statique, 3¢ édition), il n'en a pds tenu compte pour

déterminer la position de son plan fixe,

relativement & l’e,ns_e_r_nble' des autres orbites plané-
taires.

La comparalson des marées produites sur l'océan
par la Lune et par le Soleil a fait connaitre que les

perturbations mutuelles des astres sont proportion-

nelles i leurs masses et aux cubes de leurs distances (1.
C’est une véritéd connue depuis Newton, mais comme
nous avons des raisons pour croire qu'on l'a perdue
de vue dans les calculs-auxquels nous venons de faire
allusion, en voici la démonstration : sachant par
Pobservation que la marée solaire est 4 la marée
lunaire comme 1 : 2,05, voyons si, par un calcul basé
sur ce principe, nous obtiendrons le méme résultat.
Quelle est, en un mot, la marée que doit produire la
Lune, celie du Soleil étant supposée 1?

Le Solell "étant 375 fois environ plus éloigné de la
Terre que la Lune, l'effet de cette derniére est, de ce
chef 3758 fois plus ‘considérable que celui du Solell
mais la masse de la Lune étant environ 25.800.000
fois moindre que celle du Soleil, 'action lunaire est,
de ce second chef, 25.800.000 {015 moins conmdérable
que l'action solaire soit :

375 > 375 < 475
. 25.800.000"

Si on ne trouve pas. cette preuve suffisante parce
qu'elle s'applique & une division.de la perturbation
produite par la Lune, en voici une autre qui s’appli-
que & [a. perturbation tout entitre dans le sens de la
latitude :

On sait par I observation que I'inclinaison de I’ orb(.
lunaire sur Pécliptique varje, par suite de Paction
perturbatrice du Soleil de 520’ 17 4 5° 17’ 357, soit en

—= 2,05,

- (1} W est bien entendu que nous parlons ici des perturbations
et pas d’autre chose,




tout de 1,054 secondes. Ce chiffre comprend deux
perturbations, ["une vers le fiord, I'autre vers le midi,
et, par conséquent, chague perturbanon mazxima est
de 527 secondes, Donc, sachant que la perturbation
maxima produite par le Soleil sur 'orbite lunaire est
de 327 secondes, quelle est celle du méme ordre que
doit produaire la Lune sur I'é chpnque?

La distancé moyenne du Soleil 4 la Lune et du
Soleil 4 la Terre étant la 'méme, et supposant que la
masse de la Terre est égale & celle de la Lune, nous
dirons : sil'action du Soleil surla Lune produit 527",
celle de la Lune sur la Terre doit produire, d'un céié,
3753 fois plus parce qu'elle est 375 fois plus présdela
Terre et, d'un autre coté, elle doit produsire 25.800.000
fols moins parce que sa masse est 25.800.000 fois
moindre que celle du Soleil, soit ;

527 > 375 ¢ 375 »¢ 375
253.800.000

Mais [a masse de la Terre que nous avons supposée
égale A celle de la Lune, pour la clarté du probléme,
étant 77 fois plus considérable, la perturbation doit
étre 77 fois moins forte, soit :

1077”
77

Ce chiffre differe d'une seconde de celui de d’Alem-
bert que nous avons cité ci-devant; mais, ainsi que ce
savant 'a avoué, il ne pouvait donner qu’une approxi-
mation parce qu'il ne connaissait pas exactement les
éléments des trois corps (1) et personne ne prétendra
que son calcul puisse avoir eu pour base un principe
différent de celui que nous avons employé, qu’il

= 077"

':_ Iq_l.-.' .

(1) Du reste, notre opération n’est pas non plus d’une exac-
titude absolue pu1sque nous ayons employe des nombres ar-
rondis, ‘
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puisse avoir admis, par exemple, que les perturbations
s00t proportionnelles aux carrés des distances. '

‘Cect érant acqu1s, du moment que 'on connait la
perturbatlon maxima produite parla Lune sur éclip-
tique, il est aussi facile d’en déduire les perturbations
insénsibles ‘que doivent produire les planétes sur la
position de la méme ligne qu’il le serait de calculer
les mrardes non moins insensibles gu'elles causent sur
Pocéan, :

Il nous est impossible de comprendre comment,
dans la pratique, les mathématiciens peuvent conce-
voir 'addition des perturbations produites sur la
position de:I"écliptique par les attractions planétaires
car elles sont de tous les instants et s'opérent succes-
sivement sur tous les points de l'orbite, tantér dans
un sens, tafltét dans Vautre, du minimum au maxi-
mym, de telle' sorte que 1orsque la Terre est attirée
ddns un sens par une plandte, elle l'est souvent par
une autre dans le sens diamétralement opposé; mais
nous comprenons trés bien comment cette addition

peut se faire surle papier: on peut, par exemple,

additionner tous les mazimums annuels, soit qu'ils se
produisent sur un des points ol I'écliptique croise la
ligne & laquelle on la rapporte et sur laquelle on la
fait pivoter, cas dans lesquels il n'y a aucun change-
ment dans leur inclinaison respective, soit qu'ils aient

liew sur les points ot les deux lignes sont le plus éloi-

gnées, seuls points sur lesquels cette inclipaison est
réellement affectée par les perturbations. Prenohs
‘donc_pour type Vénus qui est la planéte dont l'effet
doit érre-le plus considérabl? sur la Terre et voyons
quelle est la quantité maxima dontelle peut ia déplacer
en moyenie dans le sens de la latitude :

Nous: savons que la ‘masse de la Terre étant




: -~ 94 =
supposée de 1,000, celle de Vénus est de 780 et celle de
la Lune de 13. Nous savons que la distance moyenrllle
de Vénus a la Terre est la méme que celle du 501‘6117
cest-a-dire 375 fois environ celle de la Lune.ala

" Terre. Nous venons de montrer par la vérification de

la théorie de d’Alembest que la perfurb?fiop maxima
produite sur Pécliptique par la Lune nes e{mgne guére
de 15.secondes; mais'inclinaison d_e 'orbite de Véi:lus
sur Iécliptique étant de 3° 1/3 tandis que celle_de- or-
bite lunaire est de 5°, cette circonstance peut diminuer
un peu l'action proportionnelle de Vénus da‘ns l.e sggs
de la lasitude. Nous supposerons donc que Paction de
Ja Lune est de 10 secondes et nous dll‘Ol’]:S : ation dé
Si une masse de 13 produit un¢ pe‘uum”><780 ._
10 secondes, une masse de 780 produ.lra T 3
mais cette masse de 780 étant 375 fois plus éloignée,
clle produira 3754 fois moins ou :
‘ 107 »¢ 780
chiffre qui, multiplié par 100 donne'o” 001 .137 pour
sigele. : .
u‘nL(S;lrf?squ’on sait que l'influence de Vénus s-urdla. Tei:
est plus considérable a elle seule que c_elle e todlf ;
les autres plangtes réunies, on peut se dispenser d'e ;
fectuer pour chacune d'entre -elles le calcul que nou
“venons de faire et il est permis de supposet que pour
atteindre le chiffre de 46 secondes par S{ecle, il serait
nécessaire d'additionner, non pas les maximums qu1ise
produisent annucllement, :I_iais les pe:rtur!:oanons p;le
ou moins fortes de tous les jours de l'année, ce' quiatt
X rait tout aussi rationnei. ' o
165&? iiéorie de Laplace suppose que P'écliptique
pivote sur I'équateur céleste en se rapprochant de cette

“— 0" 00001137
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ligne. Clest:tout bonunement, ainsi gue nous I'avons
montré, le résultat d'un malentendu, d'une fausse
expression : on a raisonné comme si le Soleil était le
satellite de la Terre. Il est trés vral que sion rapporte
Pécliptique 4 I’horizon, cette giration existe aux yeux
de 'observateur terrestre, mais c’est précisément Peffet
apparent que doit produire tout changement dans
T'obliquité de Paxe, puisque quelle que soit cette obli-
quité, la position de I’équateur comme du pole reste
tonfours la méme par rapport a I’horizon d’un lieu
donné, puisque la Terre en tournant sur elle-méme
dans n’importe quel sens ne peut déplacer un point
quelconque de sa surface relativement & 'équateur

tandis qua’elle les déplace .tous par rapport & 'éclip-

tique, et, ce qui est tour aussi certain et tout aussi
facile & comPrendre, c’est qu'ancun déplacement réel
de Iécliptique dans l'espace, soit celui de 15 secondes
produit “par Paction perturbatrice de la Lune, soit
celui qui résulte du mouvement propre du Soleil, soit
celui qui doit exister par suite de la rétrogradation de
ses noeuds sur 'orbite réelle du Soleil, ne peut changer
la position de cette ligne relativement a I'horizon et
que, scul, un mouvement de la Terre sur elle-méme
peut produire ce changement, Par conséquent, on ne
doit trouver, dans les observations astronomiques,
aucun fait matériel qui, par une concordance quel-
conque avec la fausse apparence d'une giration de
Iécliprique sur l'équatéur, puisse faire croire 4 sa
réalité et effectivement Laplace n'en a cité aucun.

"Cependant, il parait que Tycho Brahé a prétendu voir

ce fait dans les changements de latitude des étoiles.
Laplace a-t-il été influencé pdr cetre prétention, nous
ne pouvons Paffirmer, car il n'y a faitaucune allusion,
mais ce que nous savons et que nous allons démontrer
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facilement, c’est que le fait affirmé par Tycho n’existe
pas et que méme il ne saurait exister. Voici en quels
termes Delambre présente 'allégation de Tycho dans
son Histoire de I’ Astronomie moderne, vol, 1°7, p. 182

« Tycho Brahé va maintenant prouver que les lati-
« tudes des étoiles varient par suite du changement de
« l’obhquné C’est une remargue bien simple, il parait

"« qu'elle n’avait pas encore été faite par personne. Ce

« changement doit étre considérable vers les solstices
« et présque nul vers les équinozes et c’est en effet ce
« qui résulte des observations. Pour le prouver, il
« calcule les déclinaisons observées par Tymocharis,

_« Hipparque et Ptolémée, il prend pour bonnes les

« longitudes; il admet.que les distances réclploques
« des éroiles sontinvariables, etc. »

Draprées Delaunay, Tycho aurait dit qu’entre les
observations de l'école d’Alexandrie et les siennes
les latitudes des étoiles avaient varié 4 env1ron un tiers
de degré vers les solstices.

Pour considérer une affirmation d’une inexactitude
aussi manifeste et aussi facile & démontrer comme un

fait exact prouvant que la variation de I'obliquité est -

bien due & un mouvement giratoire de lécl;pnque il
faut certes beaucoup de bonne volonté ; mais ce qui
surpasse Pimaginaiion, c’est de constater que Delam-
bre, qui- nous présente ici cette affirmation comme un
dogme qui ne saurait étre mis en doute, a avoué, dans
son Traité d'astronomie théorique vol. 3, p. 286,
quil avait tenté de déterminer la diminution de
Pobliquité par les variations de latitude des étoiles
situées vers les solstices, mais qu'il n'avait pu y
réussir ; et, ce qui est encore plus fort et qui montre
combien est grande la force du préjugé, c’est que,
ainsi .qu'on le verra par la suite, un autre astronome

e i et

qui, comme Delambre, n’a pu faire autrement que de
s'apercevoir que l'assertion de Tycho était inexacte,
I'a acceptée égalemeni comme une vérité acquise en
présentant avec le plus grand sérieux & son appui des
faits qui démontrent-au contraire sa fausseté.

Tycho, en effet, n'a pas apporté la moindre preuve
a 'appui de son allégation et il a au contraire fourni
le moyen de prouver son inexactitude en publiant le
catalogue de ses observations, moyen qui, du reste,
ne nous était pas indispensable pour [aire cette preuve.
Si cette aflirmation était vraie, Tycho n'avait, pour le
prouver, qu A mettre les observatlons de Ptolémée en
regard des siennes dans les quatre constellations o i/
lui aurait convenu de placer les équinoxes et les sols-
tices {on verra plus loin pourquoi nous disons oz i/ lui
aurait comlermj Pulsqu il ne I'a pas fait; c’est qu’il
ayait pour celd des raisons que nous connaissons dé}a‘

“On nbus objectera que, d’apres Delambre qui aurait
pu étre plus précis, il semblerait que Tycho a consi-
déré comme fausses les observations des latitudés
faites par Prolémée et qu'il les aurait rectifiées par le
calcul, en se basant sur les déclinaisons et les longi-
tudes qu’il considérait comme exactes. Singuliére
explication, on en canviendra : pourquoei, si cela est,

‘n'a-t-il pas montré ses calculs et placé leurs résultats

vis-d-vis de ses observations personnelles? Mais cela

" n'est pas et si Tycho a eu la prétention d’avoir fait des

calculs de ce genre, Delambre a véritablement poussé
trop loin la crédulité ou la distraction en la prenant
an sérieux et voici pourquoi : Delambre lui-méme
nous dit, dans VHistoire de l'astronomie ancienne,
10 que Ptolémée a observé fes longitudes et les lati-

. tudes des étoiles, mais qu'il n'a pas observé leurs décli-

naisons; 20 qu’'Hipparque a commencé par observer
. I
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les déclinaisons, mais qu'aprés avoir découvert le
mouvement de la précession, il y a renoncé et qu'il
n'a pas laissé le catalogue de ses observations basées
sur I’équateur, sauf quelques-unes auxquelies il a fait
allusion dans son commentaire; de plus, il n’a pas
indiqué les dates des quelques déclinaisons qu’il a
laissées, de sorte que lors méme gue ce seraient préci-
sément celles des étoiles situées prés des équinozxes et
des solstices et qu'elles seraient exactes, on ne pourrait
s'en servir pour corriger les erreurs des latitudes de
ces étoiles. Tycho n'a donc pu faire les calculs qu'il
prétend avoir faits. Du reste, on conviendra qu’il
faudrait avoir une foi robuste, en admettant que les
anciens cussent laissé les déclinaisons et leurs dates
précises, pour croire qu’elles eussent été plus exactes
que les latitudes. Et puis, en admettant que cela fat, il
serait difficile de- comp1endre comment Tycho aurait
pu le savoir.

Le calcul que Tycho a fait n’est pas difficile a con-

cevoir. Cet astronome, qui prenait toutes les appa-
rences pour des réalités, qui croyait 4 Fimmobilité de
la Terre et qui faisait tourner le Soleil autour d’elle,
ne pouvait savoir qu'elle avait un axe de rotation
puisqu’il niait cette rotation ; il ne pouvair savoir que

Paxe était incliné sur l'orbite et que la prétendue’

abliquité de Pécliptigue n'était pas auire chose que

I'obliquité de l'axe. Il ne pouvait donc, pour étre -

conséquent avec ses fausses idées, faire autrement que
d’admettre que l'obliquité é1ait causée par l'inclinaison
de la soi-disant orbite du Soleil sur I'équateur ¢t que
la variation de cette obliquité provenait d’un déplace-
ment dans la direction du Soleil autour de la Terre,
déplacement qui devait nécessairement modifier la
position de P’écliptique par rapport aux étoiles par-

=)
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tout, sauf sur les points servant de pivot & cette
prétendue giration et comme il croyait en méme temps
que les étoiles étaient fixes entre elles, il en résultait
que, pour lui, ce déplacement de l'orbite du Soleil
devait étre, comme en effet les apparences le font
croire, nul aux équinoxes et égal a la diminution de
I'obliguité vers les solstices ; il a raisonné, en un mot,
comme si le Soleil était le satellite de la Terre, et son
raisonnement serait exact en principe si les roles
n'étaient renversés depuis Copernic. Or, croyant, d’un
autre c6té, que obliguité avait varié d'un tiers de
degré entre Ptolémeée et lui (ce qui n’est pas puisqu’elle
n’a diminué que d'un sixiéme) il a pensé quw’il lui
suffisait de dire que les observations de Prolémée
éraient inexactes (1) pour avoir le droit d’en conclure
con formemem & ses idées théoriques :

w10 Que les étoiles situées vers les équmoxes n’avaient
pas changé de latitude tandis que. celles des solstices
avaient varié de vingt minutes environ,

a¢ (Que cela indiguait un mouvement giratoirc de
écliptique ou orbite du Soleil sur I'équateur qui était
la'cause de la variation de 'obliquité.

Tycho adit, en un mot « cela doit étre ainsi, donc
cela estainsi » et effectivement cela ne pourrait &tre
autrement si la Terre était immobile et si le Soleil
était son satellite.

Un pareil raisonnement ne saurait surprendre de
la part d’un astronome qui a fait tout son possible
pour détruire le systéme de Copernic et qui croyaita
I'astrologie; mais ce qui est incompréhensible, c'est

"y

{1) I aurait pu en dire autant des siennes car, d’aprés

Hévélius, son catalogue est plein d'erreurs (Delambre, Astro-

nomie moderne, vol, 2).
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que pensonue ne se¢ soit encore apercu que fa réalisa-
tion d’une théorie faisant pivoter Pécliptique sur les
points du ciel ol se trouvent les équinoxes -est d’une
impossibilité absolue et qu'il est impossible également
que dans une giration de 'écliptique sur un pivot
quelconque, les latitudes des étoiles restent constantes
aux points ot se trouverait le pivot de cette giration et
que, vers les ailes miarchantes, les variations soierit
¢gales au déplacement de écliptique. Les raisons de
ces deux impossibilités sont faciles & concevoir et les
voici dans toute leur simplicité :

1¢ Les équinoxes et les solstices sont mobiles, ils
fontle tour de 'orbite en 26.000 ans. Par conséquent,
les points équinoxiaux du temps de Ptolémée ne sont
pas les mémes que ceux du temps de Tycho, et 6.500
ans avant Tycho, les équinoxes s’opélaient exactement
aux points du ciel ol les-solstices avaient lieu de son
temps*

2¢ Les éroiles ayant des mouvements palticuliers
chacune d’entre elles doit se rapprocher ou s’éloigner
pour son compte ‘de Iécliptique. Par conséquem lors
méme que les équinoxes et les solstices seraient fixes,
lors méme que ld giration de écliptique serait reelie
qu'elle serait de la méme valeur que la variation de
Uobliquité et qu'elle en serait la cause, les change-
ments de latitude des étoiles ne pourraient étre nuls
aux équinoxes, ni égaux ou & peu prés égaux vers les
solstices, a'la diminution de I'obliquité, puisque les
mouvements propres des étoiles sont souvent supé-
rieurs & cette diminution.

3o Le Soleil se meut également dans I’espace et son
mouvement occasionne nécessairement un déplace-
ment de ’écliptique par rapportaux étoiles qui rendrait

impossible la constatation d'un mouvement giratoire’

tel que Tycho 'a imaginé,
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4° Enfin [a rétrogradation des nceuds de I'écliptique
sur. 'orbite solaire doit produife aussi, si elle existe,
un changement dans les latitudes des étoiles.

Lesastronomes du sigcle dernier connaissant toutes
ces particularités et les contemporains ne pouvant les
ignorer, il est vraiment surprenant qu’une semblable
théorie ait été admise et qu’elle subsiste encore au-
jourd’hui.

Ce n'est pas tout encore : quoique les faits que
nous venons de citer solent plus que suffisants pour
démontrer linexactitude des assertions de Tycho,
nous nous sommes donné la peine de faire ce qu'il
n’a pas fait, pour d’excellentes raisons sans doute;
nous avons placé dans un tableau comparatif ses ob-

servations, Ln regard de celles de Ptolémée, en indi-

quant la qua'gtlte dont chaque étoile s’est elotgnee ou
s.,est rapprochee de Décliptique pendant l'intervalle
qui s'ést écoulé entre les deux observateurs et un
simple coup d’eeil jeté sur ce tableau suffit pour mon-
trer que la réalité est loin de correspendre aux réves
de Tycho. .

Que faudrait-il, en effet, pour que la théorie de cet
astronome ett, non pas quelque fondement (chose
impossible puisque les équinoxes et les solstices sont
mobiles et que les étoiles le sont également) mais
quelque apparence de fondement qui pourrait éire, &
un moment donné, le résultat d’'un hasard extraordi-
naire et ne durerait, dailleurs, que jusqu'a ce que les
points équinoxiaus se fussent dep]aces d'une maniére
sensible ?

Ii faudrait que dans les, constellations du Belle1

-et-de la Balance, par exemple, qui contenaient les

équinoxes du temps de Ptolémée, les latitudes des
étoiles n'eussent presque pas varié et que dans les
constellations situées entre celles-ci et le Cancer et le
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Capricorne, qui renfermaient les solstices, les varia-
tions eussent augmenté graduellement et toutes dans
le méme sens'de maniére a étre d’environ 10 minutes
dans ces derniéres, Or, d'aprés notre comparaison,
les variations de laiitude sont sensiblement les mémes
dans toutes les constellations; dans beaucoup d'entre
elles, les valeurs des changements varient depuis zéro
Jusqu parfois plusieurs degrés; dans aucune les
variations ne sont toutes nulles; dans aucune elles ne
sont toutes de 10 minutes; et leurs directions sont si
incohérentes que souvent telle étoile se rapproche de
I'écliptique, tandis que telle autre, sa voisine, s'en
éloigne au contraire.

Les limites de cet abrégé ne nous permeltant pas
de donner ici notre tableau in-extenso, nous nous
bornerons a lextrait suivant, qui est trés suffisant
d’ailleurs, pour donner une idée de 'ensemble car il

renferme les quatre étoiles situées dans la Balance,

qui était un équinoxe au temps de Prolémée et les huit
étoiles australes comprises dans le Capricorne qui
était un solstice, et on peut voir que les changements
sont loin d'éire nuls & '"équinoxe et de 10 minutes au
solstice : ‘ '

LA BALANCE {Equinoxe) LE CAPRICORNE (Solstice)
Tatitudes observées par ) Latitudes observées par
T e | Différence || -— ==} Différence
Ptolémée |Tycho Brahé Ptolémée Tycho -
o° 2/3 o® 26 | — o0° 14’ g '2;3 R RS-
2° 1/2 1°55 | — o' 3% 6“ 12 13 g; 56’ i o 6,
. i g3 | — g || B 29 0° 3]
8 1/2 1/3 8 33,_ 0 15’_ 4° ]/4 . 4° 25 + o° 10’
8 l,”2 818 — 0" 12 4" 4° 27’ b ? 27’
2° 1f2 1f3 31’ + 0° 11
o° . o° 20’ + o° 2¢’
o’ 1/2 1f3 1”16 + o 2%’
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Il nous semble que ces faits sont assez éloquents
pour nous dispenser de tout autre commentaire et
qu'on peut en conclure quil n’y a pas la moindre
trace d’'un déplacement giratoire de l'écliptique, ni
sur le pivot impossible ot Tycho a prétendu le voir,
ni sur aucun autre pivot.

De méme que personne n’a voulu voir que les obser-
vations des latitudes des étoiles condamnaient formel-
lement la conclusion que Tycho en a tirée, de méme

‘aussi personne ne s'est demandé si les obse1vat1ons'

des plantes concordajent avec cette conclusion. On
nous parle de déplacements séculaires des inclinai-
sons respectives des orbites planétaires causés par les
influences mutuelles des planétes, dépiacements qu'il
convient de limiter parce que, leur continuité déran-
gerait [a cdnpordance approximative qui existe dans
lg posmon deé orbites des glOSSGS planétes ; on nous
péule des calculs laborieux qu’on a faits en se basant
sur les masses des planétes {(qu'on ne connaissait pas
toutes et qu'on ne connaitra jamais toutes) pour trou-
ver les quantités de ces prétendues variations sécu-
laires ; mais on ne parait pas avoir songé au moyen
le plus simple, on n'a pas consulté les observations.
Cependant il en existe de trés anciennes comme de
trés modernes et si les inclinaisons respectives des
orbites sont affectées de variations a longue durée, il
semble que les observations des planttes doivent les
révéler. On nous dira que les observations anciennes
ne sont pas exactes : cela est vraisemblable, mais ce
sont les planétes que Prolémée a surtout observées et
comme il a da les observer bien plus souvent que
les étoiles,on peut supposer que c’est &4 ce pointde vue
que ses observatlons sont le plus dignes de confiance;
en outre, si on-a trouvé bon d'interroger les obser-

.




._104._.

vations des étoiles dans une question surlaquelle elles
ne peuvent .donner aucun renseignement,.on ne
peut trouver mauvais que nous nous adressions aux
observations des planétes qui, au contraire, doivent
nous faire connaitre directement si oui ou non 'éclip-
tique se déplace par rapport aux autres orbites; et
puis enfin si on s’en est rapporté aux observations des
étoiles pour admettre leur mobilité pourgiioi ne s’en
rapporterait-on pas & l'observation des planétes pour
trancher la question de savoir si les inclinaisons res-
pectives de leurs orbites sont stables ou si elles sont

variables ? Prenons donc¢ ces observationus telles que -

Ptolémée nous les a données, c'est-d-dire justes a5

ou 6 minutes prés en plus ou en moinsetcomparons.

les avec les valeurs admises aujourd’hui. Si elles n’en
different qie de quelques minutes, nous dirons que
les orbites planétaires.sont stables entre elles. Si elles
en different d’un grand nombre de minutes et si ce

fait est confirmé ensuite par la comparaison des obser- .

vations modernes entre elles, nous dirons qu’elles
varient, mais sans admettre pour cela, bien entendu,
que cette variation est en rapport avec celle de 'obli-
quité, puisque nous avons prouvé que la premiegre ne

peut pas plus causer la seconde que celle-ci ne peut

causer la premiére.’
Inclinaisons des orbites planétaires sur I'écliptique:

IPtD Apees > D apré.s: les Différence
olémée contemporains | - ‘
Satarne. ... 2° 206° 2° 20’ 407 + 3' 407
Jupiter.....;- 1 24 1° 18 41" o= B g
Vénus....., 3o 28 3o 23" 357 - 4] 25"
Mercures... 7° 7° o 87 + 0o 8§
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Suivant Delambre, qui nous a fourni les observa-
tions anciennes, Prolémée donne A Pinclinaison de
Mars 1, tandis qu'elle est anjourd'hui de 1° 51, Ily
a 14 certainement une erreur de copiste ou d’un antre
genre, On aura oublié d'ajouter les fractions & 'unité
et il est facile de le démontrer car Képler, qui observait
il y a trois siécles; a trouvé, d'aprés le méme auteur,
Pinclinaison de 'orbite de Mars de 1* 30’ 40" au lieu
10 51" 2" qu'on admet actuellement, soit une différence
de 22 secondes seulement. D’aprés Halley, qui obser-
vait 106 ans aprés Képler, elle était de 1° 517 o7, diffé-
rence 2 secondes; personne ne nous contredira si
nous disons que les observations contemporaines sont
plus exactes que celles d’Halley et que celles d’Halley
sont plus egactes que celles de'Képler, mais qu’aucune
ne saurait étrg précise A une seconde prés ; que Képler
aybien’pu se‘itt'om'per"d’tm tiers de minute {1}, qu’il
serait dérisoire d’admettre comme réelle une variation
de deux secondes en 200 ans et que, par conséquent,
Torbite de Mars ayant été stable pendant deux ou trois
sigcles, c’est-a-dire depuis qu'elle a é1é observée par
des moyens plus précis que ceux des anciens astro-
nomes, il est inadmissible qu'elle ait varié de 51
minutes pendant les 1,500 ans qui se sont écouléds entre
Ptolémée et Képler. Donc, cette énorme différence
provient d'une erreur quelconque, peut-étre dune
faute d'impression, et'orbite de Mars est’stable.

L’inclinaison de Mercure étant trouvée exactement
la méme aujourd’hui qu'il y a 1,700 ans, on ne peut
nier sa parfaite stabilité, car s”il est certain que les
instrements de Ptolémée ng lui permettaient pas de

(1) Ii ne pouvait se tromper de moins puisque ¢’était la fraction
la plus basse des chifires exprimant ses observations.

4,
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donner une grande précision- & ses observations, il est
trés admissible qu'il pouvait tomber juste une fois
sur cing. Quant aux variations des trois autres pla-
nétes qui ne dépassent pas 5 minutes, elles sont au
dessous des erreurs que cet astronome reconnaissait
pouvoir faire puisqu’il arrondissait ses observations
en sixitmes de degré (1) et nous pouvpns en conclure
que les inclinaisons des orbites de ces planétes sont
aussi invariables que celles de Mars et de Mercure.

Est-11 possible de tirer les mémes _conééquences de
la comparaison des observations modernes entre elles?
On.vaen juger : ' '

Voici, extrait du Traité d’astronomie de Lalande,
3¢ édition, 1792, vol. 2, p. 106, le tableau des incli-
naisons des orbites planétaires sur "écliptique, d’aprés
les observations de

Kiéprer | HarLey | Cassing | LALANDE
Mercure......, e 54" o”|6° By’ 20”|7" 7°
Vénus......... 3» 227 0™|3% 23’ 20|37 23’ 2073 237 357
Mars......o.... 1* 50’ 30”|1° 517 o”|1° 50’ 547|1° 510 0"
Jupiter........|1° 19’ 207{1° 19’ 10”(1° 1¢' 307|1% 18 56"
Saturne:....... 2° 32 0"2° 307 ro”|2° 307 367 29’ So”

{méme volume, p. 105}: « Méchain ayant déterminé
« l'inclinaison de Mars par deux moyens différents, a
« obtenu par 'un 10 51" 8" et par lautre 1° 50 557,
« Gentil I'a trouvée de 1° 51" 47 en 1757, »

(1) Si eiles sont exprimées en .minutes dans le tablean ci-
devant, c’est parce qu'elles ont été revues par Delambre sur les
données fournies. par Ptolémeée.
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Quel que soit le point de vue auquel on se place
pour apprécier ces chiffres, on ne peut en conclure
autre chose que ce que nous avons conclu des précé-
dents : Képler a avoué qu'il éprouvait beaucoup de
difficulté & déterminer les inclinaisons des orbites
planéraires et qu'il était loin de répondre de la préci-
sion de ses résultats. Ce sont, en effet, ses observa- .
tions qui en général différent le plus des autres er
celle de Mercure en particulier est affectée d'une
erreur du méme ordre que celles’ de Ptolémée. On

" peut donc ‘supposer que les différences qui existent

entre ses chiffres et ceux de Lalande proviennent
d’erreurs plus ou moins considérables et non de chan-
gements réels dans les inclinaisons des orbites (1).
On peut méme les présenter comme démontrant que.

les variationy constatées entre Plolémée et les contem-

poraits provieanent bien d'erreurs .d'observation,
d’abord, parce que les moyens employés par Proiémée
devaient étre encore plus imparfaits que ceux de
Képler et ensunite, parce que clest précisément la on
Piolémée s'est trouvé d'accord .avec les observations
contemporaines que Képler en differe le plus,

Si on compare easuite les observations d'Halley et
de Cassini qui ont opéré avec des instruments plus
précis que ceux de Képler, on trouve que leurs chiffres
different entre eux et que, de plus, ceux qu'ils trou-
vent pour linclinaison de Jupiter différent de 20 se-
condes 1andis que ceux donnés par Képler ne s'écar-

tent de chacun des leurs que de 10 secondes. On ne

peut pas dire des différences qui existent entre Halley
et Cassini qu'elles provienngnt de changements réels

(1) Pour Mercure, ce n'est pas une supposition, la chose est
absolument certaine dés maintenant,
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puisque leurs observations ont été faites vers la méme
époque, et la conclusion que nous venons de faire,
en disant que toutes les diffiérences constatées entre

-les observations anciennes et modernes résultent
d’erreurs, se trouve confirmée jusqu’a la: certitude.

Si-on considére ensuite que linclinaison de Mars
a été trouvée plus forte par Halley que par Képler,
moins forte par Cassini que par Halley et plus forte
par Lalande que par Cassini; que celle de Jupiter
a été trouvée moins forte par Halley que par Képler,

plus forte par Cassini que par Halley et moins forte’
par Lalande que par Cassini; que celle de Saturne
" a été trouvée moins forte par Halley que par Képler,

plus forte par Cassini que par Halley et moms forte

-par Lalande que par Cassini; et si on ajoute & tout

cela que Méchain, a pu faire pour Mars, dans le
méme temps, deux déterminations qui différent davan-
tage entre elles que celles de deux observateurs diffé-
rents faites & deux ou trois siécles d'intervalle, on est
obligé de reconnaitre que la certitude devient une
évidence et que la stabilité normale des inclinaisons
respectives des orbites est absolument démontrée par
les observations modernes aussi bien que par I'analo-
gie tirée de la Lune, quels que soient les calculs par
lesque[s on pretende établir les chiffres de leurs
variations séculaires.

Si nous consultons maintenant ’Annuaire du Bu-
reau des longitudes, nous trouvons les. variations
suivantes entre 1800 et 1goo : Mercure 3 secondes,
Vénus 67, Mars 4", Jupiter 11", Saturne 4", Ura-
nus 8" et Neptune 3, depuis sa découverte.

Maintenant que les astronomes possédent, dit-on,

des instruments assez précis pour mesurer les secon-

des, on serait porté a croire, & premiére vue, que ces

ey
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chiffres doivent étre Pexpression de la vérité et que les
inclinaisons respectives des orbites ont réellement un
déplacement continu & longue période. Mais il faut
considérer d’abord, que les moyens employés en 1800
n’étaient pas aussi exacts que ceux d’aujourd’hui, qui
ne le sont certainement pas non plus au point de
mesurer 4 la. seconde prés des particularités aussi
difficiles & déterminer, ainsi qu’on I'a vu ci-devant,
que Pinclinaison d’une orbite sur ’écliptique. Ensuite,
il est trés possible que les chiffres donnés par l'an-
nuaire résultent de ce que ces petites variations sont
théoriquement admises et non de ce qu’elles ont été
observées; une circonstance qui nous porte & croire
cette supposition assez vraisemblable, c’est que 'an-
nuaire nous donné la variatién de l'inclinaison de
Neptune qui €5t certainement le résultat d’une théorie
quelconque, puisque cette plandte n’a pas encore fait
un tour entier depuis sa découverte, ainsi que celle
d’Uranus dont Porbite ne pouvait étre connue en 1800
que par le calcul puisqu'il n'y avait que quelques
années qu'elle érait observée:. Et puis, du reste, en
admettant que les observations modernes soient d’une
précision infaillible, il y aurait toujours une petite
différence entre deux observations séculaires succes-
sives d'une méme orbite, puisque les satellites des

‘planétes leur causent des perturbations en latitude qui

peuvent s’élever jusqu’a 15 secondes pour la Terre et,
par conséquent, on-ne peut rien conclure de deux
observations isolées faites 2 un si¢cle d’intervalle tant
exactes qu'on puisse les supposer.

Quel est I'astronome qu1 aprés avoir fait ces com-
paraisons, croirait encore 4 un déplacement giratoire
de 'orbite égal 4 la variation de Pobliquité et cause de
cette variation? Si Décliptique ¢tait affectée d'un




— 110 — : -

mouvement de ce genre, il est évident que les autres
orbites le serajent €galement, les unes dans le méme
sens, les autres dans le sens contraire, et alors ces
derni¢res, dont le ‘mouvement s'additionnerair avec
celui de I"écliptique, auraient pu s'en €carter de plus

de deux fois la quantité dont Pobliquité adiminué. -
q )

soit d’un demi-degré environ, entre Prolémée et nous,
et au lieu de n'avoir vari¢ que de quelques secondes
‘pendant les derniers sidcles ou d'étre restées station-
naires, eles auraient varié¢ de plusieurs centaines.de
secondes| :

Laplace, en disant que ce sont les. influences de
toutes les planétes qui causent tout a la fois la varis-
tion de la prétendue inclinaison de P'écliptique sur
'équateur et la variation de son inclinaison sur les
autres orbites, qui, dans son esprit, n’étaient qu'une
seule et méme chose, a certainement considéré cette
variation comme le résultat de Paccumulation, de
Paddition des perturbations en latitude dont la Terre
est théoriquement affectée par Pattraction des planetes;
mais comme il ne nous a donné aucune-explication
de la maniére dont il entendait cette accumulation,
incompréhensible pour quiconque ne se paie pas de

mots, nous avons cherché 4 savoir si Euler, qu’il nous -

présente comme étant le premier qui ait vu des rap-.
ports de cause a effet entre les actions des planttes et
la variation de Pobliquité, avait é1é¢ plus explicite.
Nous n’'avons trouvé aucune trace de -la théorie
d’Euler ni dans les ceuvres de Laplace, ni dans les
ouvrages contemporains, mais nous avons 6nj par la
découvrir dans le traité d’astronomije de Lalande,
2¢ édition, 1771, vol, 3 P- 144. Voici en'quels termes
Cet auteur expose la conception d'Euler : _
ExpricaTioN PHYSIQUE DE 14 DIMINGTION DE L’OBLI-
QUITE DE L’ECLIPTIQUE, — « Toutes les fois que deux

E—
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« planétes tournent autour du méme centre, dans 1::
« méme sens, mais dans des plans différents, chl:,acun
« de ces plandtes fait rétrograder le nceud de Pautre
nete... », R
) IIJJI:Ilancie -prend, comme exemple, I,’fltt_rac‘non i?
Vénus qui [ait rétrograder le nceud de lechptl_que.s
Porbite de cette planéte de 12" 33 par an, en sul}Pf)-.
sant la masse de Vénus de 0,8¢ de celle .de la Terre.

nclinai ! ree
11 constate que U'inclinaison n'est pas affectée pa

mouvement. (L’inclinaison de quoi sur.qu01? 11 nenlz
dit pas, mais au moyen de la figure qui accompag:

X . . Y
' i i t qu'il s'agit de 'inclinaison
le texte, on voit facilement g g |

*écliptique sur 'orbite de Yénus). y
de'Illiicilti}?quc}a la position de Péquateur célc?stf 1’1Teti.nt
pas modifiég par la translati'on-ann:.]elle, de a'1 e; e;*;
elle ne changd.pas non plus par le’ffet dont i Sgigle
pagce que Lattraction des planétes n'est pas s;g ible
sur ['axe de la Terre; il en résulte don’c_ que l'éc 1§e
tique rétrograde sur I'équateur et ce depll_eltcemenzms
"écliptique produit, avec le temps, des changem

dans les longitudes et les latitudes de toutes les éroiles

et dans les inclinaisons des orbes.planétages. (i-r}clll;
‘naisons sur quoi? H oublie encore de %e c‘!lr.ccal, m'alif;li-.
méme figure montre que ceite fois il s:aglt_ e_s.-1- o
naisons des orbites des planétes sur leurs propre
3 teurs! o )
eq_‘i‘%?l somzne1 il résulte de ce’Ete.ex'lecat_l»o? lsluii:
rétrogradation des nceuds de ’écliptique sur T'orbite

de Vénus he change rien & son inclinaison sur .

cette orbite, mais qu’elle diminue 'l’obliqmté ex1sta111F
entre 'orbite de la Terre et spn-équateur parce qule- ¢
plan de I'orbite change de direction parmt les éroiles
tandis que le plan de 'équateur est immuable.

Plus loin, Lalande fait voir, au moyen d’an pro- -

bléme, que la rétrogradation annuelle du nceud de

r
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Iécliptique sur l'orbite de Vénus, qui est de 12 33
par an, produit-en 1oo ans une diminution d’obli-
quité de 7o secondes. )

Il n’est pas nécessaire d'étudier longtemps les ter-
mes et les principes de cette théorie pour comprendre
pourgquoi Laplace ne l'a pas exposée dans sa Mécani-
gue cdleste lorsqu’il a assigné une limite de 21,000
ans 4 la diminudon de Pobliquité. Il l'a interprétée
dans un sens qui luj a paru plus rationnel que le véri-
table et pour ne pas avoir & discuter, il n’a pas donné
le texte et s'est méme absteaw de trop préciser son
interprétation personnelle. Les contemporains ont été
encore plus téservés et se sont bornés a formuler la
limitation de la variaiion de l'obliquité comme un
dogme scientifique sans donner la moindre justifica-
tion de cette doctrine, _

En effer, autantil y a de mots dans cette explication
physique, autant il y a d’errenrs, de contradictions.ou
de quiproquos et celii qui, sur la foi de son anteur
ou de ses auteurs, est disposé a l'accepter, doit éviter
avec soin de I'examiner, méme superficiellement ¢

19 Toutes les fois, dit Lalande, que deux planétes
tournent autour du méme centre, dans. le méme seins,
mais dans des plans différents, chacune de ces planétes
Jait rétrograder le neud de lautre plandte sur son
orbite.

Les nceuds de 'orbite d'une planete, d'abord, ne
doivent pas étre rapportés & 1'orbite d’une autre pla-
néte dont ¢ile n’est pas le satellite, mais & celle de
son centred’attraction, i celle de I'astre autour duquel
elle tourne et les noeuds de Vorbite de la Terre doivent
étre rapportés 4 celle du Soleil comme ceux de Porbite
de la Lune sont rapportés.a celle de la Terre.

Jusqu’a présent, 'observation n’a pu faire connattre
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si la réirogradation des nceuds de I'écliptique existe
réellement, mais en supposant que ce déplacement
est tres lent (1), on peut attribuer cette lacune a ce
qu'il se trouve faussé, caché par les résultats-des mou-
vements propres des étoiles et du Soleil et admetire
son existence en principe. Ceci.étant acquis, neus
reconnaissons que théoriquement parlaat, I'attraction
des plangtes peut produire une rétrogradation des
neeuds de Décliptique comme nous avons reconnu
qu'elle cause des marées sur l'océan et des perturba-
tions en latitude sur 1'écliptique, mais nous prétendons
qu’en fait elle ne produit pas plus la réerogradation

des neeuds qu'elle ne produit les marées. Pour le

prouver, il nous suffira de demander & l'astronomie
quel est le moteur de la rétrogradation des neeuds de
la Lune: Délaunay nous apprend a la page 575 de
son traité que ‘ce’ mouvement est causé par Paction
perturbatrice du Soleil et il fait remarquer (p. 577)
que la vitesse de ce mouvement rétrograde calculée

daprés Paction du Soleil est exactement la méme que’

celle qui est fournie par U'observation du phénoméne.
Dounc, 'action des plandtes étant étranggre, par suite
de son insensibilité, au mouvement des nceuds. de
l'orbe lunaire, elle doit Pétre a plus forte raison &
celni des noeuds de Pécliptique puisque la masse de la.
Terre est 77 fois plus considérable que celle de la
Lune et son orbite beaucoup plus étendue; d’'un autre
coté, ce mouvement ne peut étre causé par le Soleil
puisque son attraction s’opére toujours dans le plan
de I'écliptique. Et par conséquent, si l'orbite de la

+ .

{1) It faut pour cela qu'il soit beaucoup plus lent gue Lalande ..

ne l'a cru, car s'il était de 12 secondes par an, pour la part d‘e
Vénus seulement, les latitudes des étoiles auraient varie consi-
dérablement depuis Ptolémée,

8
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Terre est réellement affectée de cette irrégularité, elle
doit étre attribuée & Paction unique de la Lune qui,

seule, est assez sensible pour produire dans la position

de la Terre par rapport au Soleil des perturbations
analogues, toutes proportions gardées, & cellés que
celui-ci produit dans la position de la Lune par rap-
port 4 la Terre, Ainsi, s'il est permis, pour la forme,
de rapporter les neceuds de Uécliptique & l'orbite de
Vénus parce que celle du Soleil est inconnue, il n'en
est pas moins vrai que le mouvement de ces nceuds,
s'il existe, n'a aucun rapport avec l'attraction de Vénus
et qu'il n’est que la répercussion de leur rétrograda-
tion sur l'orbite solaire, causée par [attraction de la
Lune et combinée avec celle des nceuds de Porbite de
Vénus dont cette plangie peut étre affectde également
si eile a un satellite.

20 L'attraction de Vénus fait rétrograder le neend
de Pécliptique sur lorbite de cette planéte de r2” 33
par an.

Ce résultat a été obtenu par le calcul, en supposant
la masse de'Vénus de 0,89 de celle de fa Terre, chiffre
qui ne s'éloigne guére de celui de 0,78 qu'on admet
aujourd’hui, Il en résulte, dit Lalande, une diminu-
tion de 'obliquité de 70” par sitécle, Or, nous savons
aujourd’hui que l'obliquité ne diminue en tout que
de 46" par siécle et nous verrons plus loin que
Lalande en a eu connaissance par la suite. Commient

- faire pour concilier ce chiffre, & fort peu prés vérita-
ble, avec les résultats du probléme de 1771 qui
donnent une rétrogradation de 127 33 par an impli-
quant une diminution d'obliquité de 70" par sitcle
pourla part de Vénus seulement? C’estce que Lalande
a oublié de nous expliquer. Il en résulte cependant
que le probléme devant étre. exact en fait, son prin-
cipe ne Dest pas et la théorie est fausse.
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D'un autre coté, si, contrairement 4 ce que hous
venons de démontrer, l'action de Vénus pouvait faire
rétrograder les nceuds de Lécliptique et que cette
réirogradation fat de 12 secondes par an, il nous
semble que celle produite par la Lusze, dont l'in-
fluence, qu’on oublie toujours, est 8oo,000 fois plus
con51derable sur la Terre que celle de Vénus serait
tres sensible & Pobservation.

30 L'inclinaison de Vécliptique sur Porbile de Vénus
n'est pas changée par le mouvement de ses neeuds.

Clest trés vral. Nous savons que la rétrogradation
des neeuds dela Lune ne change rien a 'inclinaison
de son orbite sur "écliptique, nous en concluons qu'il
en est de méme, dans les mémes circonstances, pour
les inclinaisops des orbes planétalres sur l'orbe solan'e
et que, par conséquent, les inclinaisons respectives
dés orbites ne peuvent non plus en étre affectées.
Mais, comment faire pour concilier cette affirmation
exacte avec le tableau qu’on trouvera plus loin, donné
par Lalande lui-méme dans sa 3¢ édition, 2¢ volume,
p. 108, tableau indiquant les changements séculaires
des inclinaisons des orbites planétaives sur l'éclip-

tigue, d'aprés des calculs basés également sur les

masses des plan¢tes ? Comment concilier aussi ce fait
exact avec la théorie de Laplace qui a décrété la limi-
tation des variations de ces inclinaisons dans le double
but d’assurer la stabilité du systéme des orbites et de
limiter Ja variation de Yobliquité ?

4 La direction de U'équateur de la Terre n'est pas
changée par son mouvement annuel.

Ce changement n’est pas'sensiblé & I'observation,
c’est possible, mais dire qu’il n’existe pasen principe,
c’est une véritable hérésie scientifique :. I'équateur
céleste est la projection de l'équateur terrgstre ¢t sa
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position dans 'espace est nécessairement modifiée
par tous les mouvements de la Terre, sauf par la rota-

tion journalitre dont il est le reflet. La translationr

annuelle fait varier la position de l'équateur céleste
de tout le diametre de Porbite, c’est-a-dire de 3oo mil-
lions de kilométres; mais comme l'orbite, vue des
¢toiles, ne paraitrait qu'un point, il en résulte que
cette variation n’est pas sensible & 'observation de la
sphére céleste,

¢ Lalande conclut de cette affirmation inexacte

que Péquateur célesie ite change pas de situation par

suite de la rétrogradation des nceuds, parce que,
dit-il, lattraction des planéles n'est pas sensible sur
laxe de la Terre. :

Lors méme que la direction de V'équateur céleste
ne serait pas affectée par le mouvement annuel, ii est

-difficile de concevoir comment cela pourrait prouver
que la rétrogradation des nceuds de l'orbite ne Paffecte

pas non plus, car il n’y a aucune espece d’analogie
entre ces denx mouvements; mais comment com-
prendre que notre planéte puisse étre aitirée par une
force quelconque sur un autre point du ciel tandis
que son équateur et son ase restent toujours rivés
dans leur direction primitive, comment comprendre
que l'attraction des planétes puisse étre insensible sur
I'axe et sensible sur le reste de la Terre ? Du reste, si
on ne veut pas se donner la peine de raisonner, on n'a
qu'a se retourner du coté de la Lune pour voir que
son axe et son équateur la suivent dans la rétrograda-
tion de ses nceuds comme dans ses autres mouvements
et que leur direction se modifie exactement dans la
méme proportion que celle de son orbite.

6° Il résulte de cette immulabilité de I'équatenr
céleste que Uécliptique rétrograde sur lui et que
l'obliguité s’en- trouve modifide. '

—_— 1Y e

Ainsi que nous venons de le montrer, I'équateur
céleste est aussi mobile que la Terre elle-méme .
puisque c'est son ombre, et il n'y a qu'a regarder
encore la Lune pour voir que si la direction de son
orbite varie par rapport aux étoiles par suite de la
rétrogradation de ses neeuds, I'angle que son équateur
fait avec son orbite n'est nullement affecté par ce
‘mouvement,

Lerreur d’Euler a pour origine un fanx rapproche-
ment facile & concevoir : la rétrogradation des noguds
de la Lune sur Pécliptique ne produit aucun change-
ment dans l'inclinaison de l'orbe funaire sur éclip-
tique, mais elle produit, par cela méme, unc variation
considérable dans l'inclinaison de la méme orbite sur
Péquateur terrestre. On doit,donc en conclure, par
analogie, que si l'écliptique rétrograde sur P'orbite
propre du Sdleil, ce mouvement ne produit aucun
changement dans ['inclinaison de I'écliptique sur
'orbite solaire, mais qu'il fait varier l'inclinaison de.
la dite écliptique sur [l'équateur du- Soleil, tandis
qu'BEuler en a conclu, lui, que Iinclinaison de I'éelip-
tique sur l'orbite de Vénus ne variait pas, ce qui est
exact, mais que linclinaison de la. méme écliptique
sur [dguateur terresire en ¢talt modifide, ce qui est
aussi illogique qu'inexact puisqu’il n’y a aucun’
rapprochement possible entre Pinclinaison de l'orbe
lunaire sur ’équateur terrestre, d'une part, et I'incli-
naison de Porbite de la Terre sur le méme équateur
terrestre, d’autre part. Pour éire logique et exact, il
aurait di dire, puisqu'il rapportait I'écliptique’ &
Porbite de Vénus, que Pinclinaison de 'écliptique sur
Péquateur de cette plancte Ctait modifiée par la rétro-
gradation des nceuds de Vécliptique. Le rapproche~
ment fait par Euler est un non-sens qui saute aux
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yeux : il a raisonné comme si la Terre éiait le satel-

" lite de la Terre elle-méme.

En résumé, il est bien difficile de voir quelles sont
les relations qui existent entre les idées vagues de
Laplace et la théorie plus explicite d’Euler, qui est
tellement extracordinaire que Lalande lui-méme, aprés
Pavoir exposée, n'en a tenu aucun compte dans ses
opérations non moins extraordinaires que rnous mon-
trerons bientdt, et que Laplace, qui n’y a fait qu’une
légere allusion, a raisonné comme s'il l'ignorait com-
plétement, Il faudrait vraiment avoir une foi & toute
épreuve pour attacher une importance quelconque &
Pune ou & Pautre de ces deux versions aprés les-aveir
comparées, lorsqu'on sait qu'elles avaient le méme
but dans lesprit de leurs auteurs et que celle de
Laplace se recommande de celle d’Euler. :

Nous terminerons en exposant les idées de plusieurs
autres astronemes sur la -question de l'obliquité. Ce
paralltle, qui nous fournira Yoccasion de parler du
chiffre auguel Laplace a fixé Pamplitude de la varia-
tion de I'obliquité, ne manquera pas d’intérét car les

divergences nombreuses et extraordinaires qu'il cons- -

tatera démantreront une fois de plus 'inexactitude de
la théorie qui prétend limiter ce mouvement.

Dans ' Histoire de l'astronomie ancienne, Delambre
dit que Ptolémée et tous les auteurs de son temps
pensaient que dans le mouvement de la variation de
Pobliquité, c’est I’équateur céleste qui se rapproche
de DPécliptique et ne prétendaient pas le moins du
monde que ce mouvement fut limité. '

Il est assez surprenant que Ptolémée ait deviné la
vérité, en cette circonstance, puisque les apparences

font croire 4 un mouvement de Pécliptique, mais cela

s'explique par le fait que cet astronome croyant i

_I[g.—-'

I'immobilité des étoiles entre elles et relativement 4
I¢cliptique, il ne pouvait fajre aatrement que de
mettre la diminution de Pobliquité au. compte de
Péquateur céleste dont il connaissait au -contraire la-
mobilité,

Dans son Histoire de lastronomie moderne, le
méme auteur nous apprend que parmi les astronomes
du moyen-ige et des xvie et xvine siécles, Riccioli,
Hévélius, Levera, Tacquet, prétendaient que I'obli-
quité éta1t 1nvar1able et Gassendi qu’elle I'était proba—
blement; Frascator, Whiston et Pluche croyaient
qu’il s’agissait d’un mouvement continu, sans dire s'il
provena;t d’un déplacement de I'équateur ou de I'éclip-
tique; Godin disait explicitement qu'il ignorait celle
des deux lignes qui se déplace; Aboul Khasan,
Magini, Ldngomontanus, Copernic et Képler attri-
bg.}awnt la dimtinution de l'obliquité & un mouvement
dé 1'équateur, mais limité; Képler donpait a cette pré-
tendue oscillation une amphtude de 3¢ 45’, en rapport
avec la durée’'de la précession comme 4 est & 3, et
Copernic fixait cette amplitude & 24 minutes seale-
ment, en disant que l'oscillation provenait d'une
irrégularité de la précession.

Delambre dit ensuite que vers 1757, époque &
laquelle la diminution de I'obliquité n'était plus guére

‘contestée (1) ¢ « La Caille rapporte les obséervations de

« Cochéoun King, il en tire une diminution de 47" 30
« par siécle qui s'accorde avec celle qu’Euler a
« déduite de sa théorie physigue (2).

{1} Delambre, Astronomie modgrae, vol. 3, p. 490.

{2) On a vu que Lalande, en exposant cette théorie, a trouvé
un chiffre beaucoup plus élevé, mais, ainsi qu'on le verra plus
loin, ¢’est parce qu’il croyait étre mieux renseigné qu'Eyler sur
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Que faut-il penser d'une coincidence aussi mer-
veilleuse que celle que La.Caille a trouvée entre le
chifire donné par I'observation de Cochéon King. et
celui déduit par Euler de son explication physique,
lorsqu’on sait que les calculs de ce dernier étaient
basés sur les masses des plantes, que ces masses
étaient encore mal connues & cette époque, que deux
grosses planétes et une infinité de petiies ont été
découvertes depuis et qu'il peut en exister davantage
au-dela de Neptune qu'il n'y en a en decha? N'a-t-on
pas le droit de supposer qu'Euler, qui sans doute
connaissait aussi bien que La Caille les observations
anciennes, a arrangé ses calculs de maniére a établir
un accord parfait, méme trop parfait, entre la théorie
et Pobservation ? Pourquoi! Nous venons de le voir,
Avant Euler, beaucoup d'asironomes coutestaient
Pexistence méme de la variation de l'obliquité; ce
mathématicien, persuadé que ce mouvement était réel,
aura pensé qu'une théorie quelconque, lors méme
qu’elle sérait aussi extraordinaire que celle que nous

venons de discuter, convainerait les plus incrédules.

pourvu que ses résultats supposés concordassent avec
I'observation et il ne s’est pas trompé.

Ceux qui trouveraient notre supposition irrévéren-
cieuse n'auront qu'a lire ci-apres les citations exposant
les idées personnelles de Delambre et de lLalande
pour se convaincre qu'elle est trés justifiée et treés
vraisemblable, car ils verront de leurs yeux ces deux
grands savants faire & la main trés ostensiblement et
sans aucun scrupule, au ‘moyen de la méme théorie,

Ja quantit¢ dont I'obliquité diminuait véritablement et qu'il
voulait, lui aussi, que la théorie cadrat exactement avec 'obser-
vation,
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les coincidepces extraordinaires que nous venons de
constater et d’expliquer chez Euler. D'ailleurs, 'hom-
me aime & étre trompé. La Fontaine qui s y connais-
sait a dit quelque part :

L’homme est de glace aux vérités,

Il est de few pour le mensonge.

En effet, Delambre (Histoire de PAstronomie mo-

derne, vol. 3, p. 594}, dit qu’il a trouvé par un grand

rnombre d'observations (1) que la masse de Vénus
donne 50" de diminution séculaire de l'obliquité. 1!
trouve que ce résultat est un pen supérieur a celoi
donné par les observations de 1750 et de 1800 qui est”
de 4775, mais il atrribue cette différence 4 ce quela-
masse de Vénus qu'il a employée est_un peu trop
forte. "

Delambre‘a tellement foi & la théorie que, s’aper-
cgvantique Venus est pius que suffisante pour donner
Je chiffre dont il aurait besoin, il ne pousse pas ses
invesiigations plus loin. Commem un astronome de
cette envergure a-t-il pu prendre au sérienx une
théorie basée sur les masses des planétes, qui ne lui
donne un chiffre approchant de celui qu'il cherche
qu’en éliminant les actions de la Lune et de toutes
les planétes sauf une!! ‘

M. Flammarion, dans son Astronomie populaire,
p. 37, dit: o ' :

L'axede notre planéte est incliné sur la perpendi-
« culaire au plan sur lequel elle se meut de 230 277;
« nous tournons obliquement, mais cette obliguité.
« diminue de 46 secondes par si¢cle.
L
(r) 11'a veulu - dire d‘opémtimis, puisqu’il s’agit de calculs

théoriques coincidant & peu prés avec les observaticns dont i
parle ensuite,
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« Sicette diminution était constante, nous aurions
dans cent quatre-vingt mille ans le plaisir d'avoir le
globe perpendiculaire et de jouir d'un printemps
« perpétuel; c'est ce qu'ont révé de confiants uto-
« pistes . . . . ... ..

« La mécamque céleste montre que ce sont la des
« réves. Il 0’y a qu'un balancement léger de I'équateur
« sur Porbite dont amplitude ne dépassera pas 1021,
"« Ladiminution va se continuer encore quelque
temps, puis elle s’arrétera et un mouvement con-
« traire s’opérera. »

Dans les” Terres du Ciel, p. 265, le méme auteur,
énumérant ‘les divers mouvements de la Terre,
s'exprime ainsi :

« Un troisitme mouvement fait osciller la Terre
« sur-le plan de l'orbite qu'elle décrit autour du
« Soleil et diminue actuellement "obliquité de Péclip-
« tique pour la relever dans l'avenir. . . . ., .

« Un huititme mouvement causé par l’attmctzon
« des planétes et principalement par le monde gigan-
« tesque de Jupiter et par notre voisine Vénus occa-
« sionne des perturbations calculées d’avance sur la
« ligne -décrite par notre planéte dans sa révolution
« annuelle, la gonflant ou 'aplatissant selon les varia-
¢ tions de la distance, »

Ce sont ces deux mouvements, si différents cepen-
dant, dont Laplace a fait unseul et ménte monvement,

M. Flammarion est un des rares astronomes qui
ont su comprendre que la variation de 'obliquité de
Paxe (1) et le déplacement de 'écliptique sont deux

"

«

(1) Dans les Terres du Ciel, M. Flammaricn, conformément
A l'usage, appelle l'obliquité : obliquité de Iécliptique, tandis
que dans son Astronomie populaire, ouvrage plus récent, il
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mouvements d'une nature différente et tout & fait
indépendants 'un de I'autre. Non seulement il ne

confond pas la diminution del'obliquité avec les per-

turbations que subit ou que peut subir la position de
Pécliptique de la part des planétes, mais encore il dit
clairement que dans la diminution de 'obliquité c’est
I'équateur qui se rapproche de 'écliptique. Malgré
cela, la puissance de la chose jugée est si_grande,

méme sur les esprits les plus indépendants, que cet

astronome ne semble pas s’é¢tre apercu de-la confu-

sion, de l’erreur faite par Laplace et, confiant dans:

I'infaillibilité de ce grand géometre, il applique 4 la
variation- réetle de l'inclinaison de 'axe la limitation
que ce dernier a formellement destinée a un prétendu
déplacement giratoire de I'écliptique.

La mecam‘que céleste, dit-il, montre que ceux qui
croient a la céntinuité de la variation de 'obliquité
soft de ‘confiants utoplstes : la mécanique céleste
dont il est question ici, c’est certainement Pouvrage
de Laplace qui porte ce titre et dontnous avons donné
des extraits en commencant; ce qui-le prouve cest
que 'amplitude de 19 21’ dont parle M. Flammarion
est exdctement la moitié de celle de 20 42’ fixée par
Laplace. Cette divergence apparente nest pas autre
chose qu'une rectification discréte de disciples res-

pectueux pouvant s'expliquer de différentes maniéres, -

qu'il serait d’autant plus superflu d’énumérer ici que
nous sommes certains que notre interprétation est
exacte puisque Arago, qui a égalemert donné comme
amplitude la moitié de celle de Laplace, 1'a formel-

1
Vappelle de son vrai nom, ¢'est-i-dire obliquité de l'axe; mais
Iappellation équivoque n’a eu aucune influence facheuse sur

son appréciation’de ce mouvement.




lement placée sous l'autorité de ce dernier ; mais nous
ferons remarquer une fois de plus qu'il faut qu'une
théorie soit bien vague, bien peu explicite et bien
~sujette & caution pour permettre de pareils errements,
.Or, Laplace n’ayant pas donné & 'appui dela doc-
trine de la limitation, d’autre raison que [a nécessité
de circonscrire dans d'étroites limites les varjations
des inclinaisons respectives des orbites planétaires,
cette doctrine, qu’elle soit juste ou non, qu'elle ait
une raison d'étre vu qu'elle n'en ait pas, ne saurait
étre appliquée i un mouvement de la Terre sur elle-
méme, puisqu’il est ‘bien certain que ce genre de
mouvement ne change rien a la position de 'éclip-

tique par rapport aux autres orbites, et par consé-

quent, la mani¢re de voir .de M, Flammarion est la

condamnation formelle de la théorie qui limite la -

variation de l'obliquité.

Si, par mécanigue céleste, M. Flammarion avait
entendu parler d’'une loi de la méecanique, d’une loi
naturelle sopposaut 4 ce que la Terre et plus de
deux rotations distinctes, ce serait une doctrine toute
‘nouvelle et il n'aurait pas manqué d'apporter ason
appui les raisans qui la lui auraient suggerée; mais
puisque l'occasion s'en présente, nous examinerons
-ici8’if y a quelque chose dans 'ordre dé notre systéme
-qui puisse faire supposer que le mouvement lent de
la Terre produisant la variation de 'obliquité est une
oscillation et non une rotation compléte ét continue.

Si la Terre n'avait pas d’autre mouvement sur elle- -

méme que la rotation lente, on aurait autant -de
raisons pour croire que c’est une oscillation qu'une
rotation continue et il faudrait attendre pour se pro-
noncer jusqu’a ce gu'un tour entier elt été observé;
mais nous savons que unotre planéte a deux autres
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rotations, 'une en 24 heures et autre en 26,000 ans,
et puisque, certains que la premiére est continue, nous
admettons que la deuxitme 'est également quoiqu’elle
ne soit connue que depuis 2,000 ans, NOUS & pOUVONS
refuser dé croire & la continuité de ia troisiéme qui a
été observée longtemps auparavant,

Si les axes des planétes avaient tous la méme ou 4
peu prés la méme inclinaison ‘que celui de la Terre,
on pourrait a la rigueur y voir un ordre voulu et
admettre comme probable queleurs variations doivent

étre circonscrites dans de certaines limites; mais c'est

tout le contraire qui existe et cela & tel point que l'axe
de Jupiter est presque perpendiculaire tandis que
celui d’Uranus est presque couché sur son orbite et
cette considération suffirait, sinon pour prouver, au
moins pour farr.e pressentir la variation continue des
inclinaispns des axes planétaires

Ii n'y a donc rien dans la nature qui puisse faire
supposer que la variation de I'obliquité est limitée et
tout, au contraire, temmgne en faveur de sa continuité.

On pourrait objecter a ce raisonnement que, touten
étant continue, la rotation lente de la Terre qui
produit la variation de Pobliquité pourrait s’effectuer
sur un plan qui ne serait pas perpendiculaire a celui
de la rotation journaliére, cas dans lequel cette varia-
tion serait forcément limitée 4 une certaine amplitude;
mais nous avons répondu d'avance & cette objection
en montrant que s'il en était ainsi, la valeur de la
diminution de I'obliquité ne serait pas restée la méme
depuis 3,000 ans, elle aurait augmenté ou diminué, et.
que, par conséquent, on doit admettre, conformement
A ce que nous font pressentir les positions si diverses
des axes des autres planttes, que celui de la’ Terre
passe par toutes’ les mclmaxsons poss1bles depuis
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zéro jusqu’a goe. On peut encore ajouter  toutes ces
considérations d’ordre astronomique les faits géolo-
_giques qui exigent pour leur explication que l'axe de
la Terre passe par des inclinaisons trés voisines des
deux extrémes, : : '
M., Faye, dans son Cours dastronomie, vol.
2 p. 251, s'exprime en ces termes : '

« L'inclinaison de Décliptique sur le plan fixe
« de 1750 ne peut varier qulentre zéro et 5°. Kt
« comme l'inclinaison de I'équateur sur ce méme

« plan fixe est d peu prés constante, I'obliquité ne-

« varie que de r8v.a 280, »
Qu'entend M. Faye par le plan fixe de 17507 Est-ce

un plan passant par certaines étoiles? Non, nous

Pavons vu, un semblable plan ne peut exister puisque,
d’un coté, les éroiles et le Soleil ne sont pas fixes et
que, d'un autre, on ne connait pasla quantité dont le
Soleil se déplace réellement, ni méme la direction
dans laqueile il se meut ; il s'agit du plan de I'éclipti-
que de 1750 par rapport & lhorizon, Or, puisque

I’équateur est invariable relativement & 'horizon tant

que l'axe ne se déplace pas au sein de la Terre, if en
résulte nécessairement. qu'un déplacement réel de la
direction de l'équateur dans'espace, provenant d'une
rotation de la Terre, -doit se traduire par un déplace-
ment apparent de D'écliptique et du ciel tout entier
relativement 4 'horizon d’un lieu'donné, comme cela
a leu dans le mouvément de la précession, et celui
qui prend cette apparence pour une réalité en conclur,
comme M. Faye, que l’écliptigue de 1850, par exem-
ple, est inclinde de 46 secondes sur celle de 1750,
La preuve que nous interprétons exactement la pensée
de M. Faye en disant que son écliptique fixe est rap-
portée & I'borizon, c’est qu'il prétend que linclinaison

_....{27._.

de Péquateur sur ce méme plan fixe est d pen prés

constante. Pourquoi, en effet, dit-il & peu prés? Cette
réserve est motivée par Je mouvement appelé nuta-
tion de laxe de la Terre (1) que tous les astronomes
considérent avec raison comme une oscillation pério-
dique de linclinaison de l'axe et de I'équateur par
conséquent. LA, M. Faye ne s'est pas laissé influencer
par les apparences, il a bien compris que c’était
équateur qui se déplagait relativement & Pécliptique
majgré son immobilité par rapport a I'horizon, et
cependant ce mouvement est absolument de la méme
nature, produit absolument les mémes effets réels et
les mémes apparences favsses que celui appelé dimi-
nution de I'obliquité de I'écliptique car tous les deux
consistent gn une variation de la hauteur & laquelle le
Soleil parviett lors des solstices, en une variation
dans I'angle que ’équateur fait avec I'écliptique, angle
qui a pour cause Vinclinaison de l'axe, et ces trois
motsd peu prés sont suffisants pour rendre évidente
erreur dans laquelle sont tombés la plupart des
astronomes contemporains, & qui veut se donner la
peine d'y réfléchir un instant, et pour faire compren-
dre ensuite qu'elle est la véritable explication physi-
que de la diminution séculaire. En effet, nous défions
qui que ce soit de nous montrer une différence quel-
conque dans la nature de ces deux mouvements, I'un

*a courté période et lautre continu, et sile premier est

une variation de linclinaison de P'axe, le second ne

peut pas étre un déplacement de lécliptique ; il est

aussi nne variation de l'inclinaison de l'axe, une
'

(1) En réalité, la nutaton n’est pas un mouvement distinct
de la Terre, mais une irrégularité du mouvement de la pré-
cession dont on verra la cause plus loin.
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variation de I'inclinaison de Péquateur sur I'écliptique
de 1750 (qui ne peut pas plus s’écarter de l'équatenr
qu.’une route ne peut s'écarter du voyageur qui la
suit) inclinaison qui, par conséquent, n’est pas d peu
prés constante, car enfin personne ne peut contesier

[ . — . .
que l'axe de la Terre est incliné aujourd’hui de.

23¢ 27" tandis qu'il 'é1ait de 23° 527 il y a 3,000 ans
que cette particularité consiste en apparence en ce qué
le Soleil s'éloigne de moins en moins de 1'équateur
lors des solstices, dansson mouvement apparent, mai;
qu’en réalité elle provientde ce que I'axe se redresse
sur .l’orbite; et il n'y a pas d’autre raison que le nom
équivoque qu'on'a donné 4 ce mouvement continu
pour le considérer d’une autre nature que la nutation
d.e I'axe qui, personne ne le conteste, est une oscilla-
tion de 19 secondes en 18 ans de la méme inclinaison
de l'axe sur 'écliptique, oscillation consistant en
apparence en ce qite le Soleil s'éloigne et se rapproche
alternativement dé I'équateur de cette quantité, lors
éles s_olsnces, et en réalité en ce que l'axe s'incline sur
l'orbite pendant g ans aprés s’étre redressé pendant le
méme laps de temps.

(._‘,es deux mouvements étant de méme nature,.ils
doivent provenir, sinon de la méme cause, du moins
du mé)me principe, et la cause de la variation pério-
dique étant connue, elle doit nous indiquer lé principe

dont découle la variation continue. Cette cause, la -

voici :

On sait que la rotation rétrograde de la Terre en
2,5,090 ans, appelée la précession, est produite par
P'action collective du Soleil et de la Lune. L'action
c!u Soleil s’exercant exactement sur le cercle de 1'éclip-
tique, elle ne change pas plus linclinaison de l'axe
que si elle s'opérait sur le cercle de 1'équateur, Celle
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de la Lune s’effectuant sur un cercle qui, quoique
n’¢tant pas celui de I'écliptique, fait en moyenne le
méme angle que celui-ci avec I'équateur, il en résulte
que les deux actions s’additionnent, que la rotation
rétrograde s’opére sur le plan de Décliptique tout
comme si Porbite lunaire coincidait avec ce plan, et
que l'action de la Lune ne change pas non. plus

l'inclinaison normale de I'axe de la Terre; mais cet.

accord n'a lieu qu'en prenant la moyenne d'un cer-
1ain nombre d'années parce que, au lieu d’étre cons-
tamment de 23 degrés, l'inclinaison de I'orbite lunaire
sur I'équateur terrestre varie de 182 2 28v et il en résulte
une petite oscillation périodique de I'obliquité, indé-
pendante de la diminution continue, qui fait que
Pobliquité normale nest vraie qu'en moyenne : des
que lobliquit¢ de Lorbite lunaire sur 'équateur
dépasse 23° 27"} inclinaison de I'axe augmente parce
queé l'action de la Lune tend alors & faire tourner la
Terre sur un plan plus oblique que U'écliptique par
rapport au plar de la rotation journalitre, &t des que
obliquité de 'orbite lunaire sur 'équateur descend
au-dessous du méme chiffre, l'inclinaison de l'axe
diminue parce que l'action de la Lune tend & faire
opérer la rotation rétrograde sur un plan moins
oblique que 'écliptique par rapport & celui de la
rotation diurne. ’ -

Eh bien, du moment ol nous savons qu'une varia-
tion de I'obliquité a lieu dés que la rotation préces-
sionnelle cesse de s’opérer exactement sur le plan de
I’écliptique, on peut en conclure, sans mMEéme se donner
la peine de raisonner, que la variation continue de
Pobliquité doit étre causée, ainsi que nous I'avons dit
ci-devant, par une troisieme rotation de la Terre
s'exercant sur un axe autre que celui de Pécliptique

9
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et autre que celui de la rotation diurne. Et pour peu
qu’on raisonne, I'exactitude de cette explication phy-
sique saute aux yeux, car on ne peut représeuter soft

:en imagination, soit par I'expérimentation, un chan-

gement dans l'inclinaison de l'axe surlorblte sans
11npr1me1 une fraction de rotation & la Terre par

rapport 4 écliptique. Un déplacement de l'orbite

change bien la direction de l'axe dans l'espace, mais
cest preclsément pour cela qu'il ne peut changer son
inclinaison puisqu’il.en résulte en toute évidence.que
Ia Terre ne tourne pas sur elle-méme en méme temps
et que les deux lignes, écliprique et équateur, se
déplacent de la méme quantité, tandis qu’un mou-
vement de la Terre sur elle-méme ne peut affecter
4 aucun degré la position de Pécliptique. Aussi,
Copernic était bien conséquent avec son systeme en
attribuant & une irrégularité de la précéssion la varia-

“tion de L'obliquité, Il s'est trompé en fait, mais non

en principe, et sl e(t connu le mouvement de la
précession et celui de 'obliquité comme on'les con-
nait aujourd’hui, il est probable qu’il aurait déterminé
la troisidme rotation de la Terre comme il a déter-
miné [es deux premiéres, puisque cette rotation est
aussi bien prouvée par la variation continue de 'obli-
quité que la rotation diurne est prouvée par la révo-
lution apparente du Soleil en 24 heures, autour de la
Terre; les apparences sont, en effet, absolument les
mémes dans les deux cas, avec cette seule différence
que, dans la rotation diurne, le Scleil nous parait
faire sa révolution parallelement & 1'¢ équateur, tandis
que dans la rotation qui produit la variation de 'obli-
quité, cette révolution apparente a lieu perpend;cw
lairement & ’équateur.

M, Faye, en disant que l’obliquité varie de 18° & 28°,
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soit de 10°, nous donne contre la théorie limitative un
autre argument d'une grande valeur : dans cet ordre
de choses, en effet, nous prétendons que M. Faye a
au moins autant d’autorité que Laplace, et comme ot
ne peut attribuer 4 une légére errcur de calcul la
différence de plus de 7 degrés qui existe entre I'ampli-
tude accordée 4 la variation de l'obliquité par I'un et
'antre de ces deux grands savants, on est bien obligé
de reconnaitre que des amplitudes si différentes ne
peuvent procéder de la méme théorie et que 'an ou
'autre s’est trompé en principe. Or, comme ni 'un
ni l'autre n’apportent rien & Pappui de leurs chiffres,
qu'ils ne nous donnent aucun renseignement sur leur
origine et que nous avons montré, du reste, l'inexac-
titude et méme Fimposeibilité ‘de toutes Ies affirina-
tions, calculs ou faits sur lesquels on.a cherché a
foreder 1a doctrine de la limitation, nous direns que

-les chiffres de M. Faye et ceux de Laplace résultent,

comme ceux de Copernic et de Képler et comme la
théorie d’Euler, de simples hypothéses et qu'ils se
sont trompés les uns et les autres. D'ailleurs, nous
sommes persuadé qu'au fond M. Faye ne considére
pas son opinion autrement que comme une hypothése,
car, en disant que l'obliquité varie de 182 4 289, il
semble admetire gue loscillation se trouve aujou1-
d’hui & son juste milieu, et il sait bien que des coinci-
dences de ce genre ne sont pas de nature & donner

une grande confiance dans l’exactltude d’une théome,

quelconque.
Voici. un extrait des appréciations de Delaunay,
formulées dans son Traité dAstronomie, p. 308 :
« ‘L'obliquité a toujours diminué depu1s l’époque
« des plus anciennes observations, mais cette dimi-
« nutien est excesswement faible . . . o . .
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« On se demande naturellement & quoi iient cette
« diminution lente de 'obliquité. Doit-on l'attribuer
« & ce que l'axe de la Terre, tout en tournant autour
« de l'axe de Pécliptique, se rapproche peu & peu de
« ce dernier axe, ou bien doit-on la regarder comme
« provenant de ce que 'axe de U'écliptique se déplace

« lui~méme d’une petite quantité pendant gue I'axe .

« de la Terre tourne autour de lui?

« Le plan de I'écliptique peut tout gussi bien chan-
« ger de direction dans l’espace que le plan de I'équa-
« teur {1); en effet, on comprend qu'il peut tres bien
« arriver que le centre de la Terre, en se mouvant
« autour du Soleil, ne reste pas toujours exactement
« dans un méme plan. L'observation seule doit déci-
-« der la question. . ~ :

« Lorbite a été supposée invariable jusqu’a Tycho
« Brahé, mais cet astronome ayant remarqué que les
« latitudes des étoiles situédes vers les solstices avaient
« varié d'au moins un tiers de degré depuis les pre-
« mitres observations de I'dcole d'Alexandrie, en a
« conclu que lorbite se déplagait lentement dans
« Pespace . . .« . . . . o e e

« L'examen attentif des variations éprouvées par ies
« latitudes des étoiles a fait voir que le mouvement
de D'écliptique ne différe guire de celui que ce grand
cercle prendrait s'il tournait autour de la ligne des
équinoxes comme autour d'une charnitre pour se
rabattre sur I'équateur. »
Nous croyons interpreter fidelement la pensée de

Py

«

=

=

(1) C'est vrai, mais pour qu'il en résultdt une variation de
I'obliquité, il faudrait que la direction de I'équateur ne fitr pas
modifiée par ce changement, et c'est impossible.

b L e S
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Delaunay en disant qu'il est resté dans le doute sur le
point de savoir si'la variation de l'obliquité provient
d'un déplacement de ’écliptique ou d’un changement
dans linclinaison de I'axe et qu’il n'a fait que présenter
les idées de Tycho comme il les comprenait sans se
donner la peine de les contrdler. Cependant, nous
reconnaissons que la manijére dont il s’est exprimé
préte & Iéquivoque et qu'on pourrait prétendre qu'il
a opté pour un déplacement de I'écliptique, erreur
assez surprenante de sa part puisqu’il constate & la

page 404 de son traité que les perturbations de 'orbite -

de la Lune n’affectent pas ['angle que son équateur
fait avec son orbite, ce qui est beaucoup plus con-
cluant que les idées émises par un astronome anti-
copernicien ; mais ce qui est certain et confirme notre
maniére de volr, c’est qu'il est resté muet sur la ques-
tion-de la limitation de l'obliquité et qu’il n'a pas plus
fait allusion & la théoric de Laplace et & tous les
calculs auxquels elle a donné lien que s'il n'en avait
pas eu connaissance. Or, c’est la pour nous le point
capital; il nous importerait fort peu que les astro-
nomes se fussent mépris sur celle des deux lignes
qui se déplace s'ils n’avaient pas la prétention .de
limiter la variation de 'obliquité, et toute djscussion
A cet égard serait superflue au point de vue qui nous
occupe. o

Arago, dans son Astronomie populai
ainsi sur la méme question : :

-« La variation de l'obliquité existe, mais sa valeur

re, s'exprime
b

« n'équivaut qu'a un quart de degré en 2.000 ans,’

« c’est-d-dire rien d’appréciable.
« ‘Mais, il faut ajouter qu’elle oscille entre d’éroites
« limites: Laplace a fait voir qu'aprés avoir afteint
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« 19 20" au maximum, elle recommencera & croitre
« avec la méme lenteur quelle décroit aujourd’hui ».

Les termes employés par Arago ne nous permettent
pas.de dire s'il-croyait, comme M. Flammarion, & un
balancemeént de ’équateur ou, comme Laplace, & une
oscillation de I’écliptique ; mais, en revanche, ils nous
permettent de faire une remarque qui ne manque pas

“dimportance, c’est qu’Arago ne parait pas avoir réflé-
chi que si l'obliquité cessait de diminuer dans 10.500
ans, elle ne pourrait recommencer tout de suite &
croitre avec la méme lenteur qu’elle décroit avjour-
d’hui; mais, qu’'elle resterait 4 peu prés stationnaire
pendant longtemps et qu’elle crofirait ensuite beau-
coup plus lentement qu'elle ne décroit aujourd'hui.
Du reste, il est probable que tous les astronomes qui
ont cru & la limitation de la variation de l'obliquité
ont commis la méme erreur (1), car, s’il en érait
autrement ils se seralent apercus que cette doctrine
est condamnée par la constance de la valeur de ce
mouvement, constanice que personpne ne conteste
aujourd’hui et qui a ete reconnue par Laplace et par
M. Faye.

Voici, enfin, les idées personnelles de Lalande sur
la variation de 'obliquité. Elles ne sont pas les moins
extraordinaires.

Dans son Traité dastronomie, 2¢ édition, 1771,
vol. 3, p. 149, il dit que pendant le siécle précédent
l'obliquité a diminué de -1’ 28”11 et voici la part

que ses caleuls attribuent A 'influence de chaque pla- ‘

nete pour produire ce résultat :

{1) On verra plus lein que Lalande fait exception & la régle,
mais cela ne I'a pas arrété car il a prétendu, pour les bescins
de la cause, que la valeur de la diminution séculairede 1’obli-
quité avait progressé de 8 secondes-depuis Hipparque.

Saturne diminue l’obhqmte de. 17 54
Jupiter — e de 157 75
Mars — — de o" 23
Vénus —_ - de 70" 19
Mercure  — — de 0" 40

Total.... 1728”11

Il admettait alors que la masse de Vénus érait de
0,89, celle de la Terre étant supposée 1.

(Page ‘153 du méme volume). Il .a calculé quelle
était la valeur de la diminution de I'obliquité dans les
si¢cles passés etila trouvé qu'an temps d'Hipparque
elle érait de 17 20” par siécle, c'est-d-dire inférieure de
8 secondes & ce qu'il la supposait de son-temps, et
qu'elle a diminué, en tout, de 26’ 40" depuis Hippar-
que. Il ajoute que si on remontait plus loin dans P'an-
tiquité, on trhuverait qu'a une certaine époque la
dirpinution était nulle et que si on remontait plus loin
encore on trouverait une augmentation, Tout cela,
dit-il, est parfaitement d’accord avec les observations
des anciens astronomes desquelles il résulte que la
diminution était moins considérable autrefois que
maintenant Il y a concordance aussi avec les varia-
tions de latitude des étoiles qui sont & peu prés égales

vers les solstices 4 la diminution delobliquité Il cite -

a4 l'appui de -cette aflirmation #rois étoiles. Sirius
d’abord, cette étoile a varié en sens contrairé de ce que
la theone le voudrait, mais si on tient compte de son
moeuvement propre, on voit que cette contradiction
n’est qu’apparente (1), puis, une dans le Cocher dont
la latitude a augmemé de 49 minutes et une dans les
Gémeaux qui a diminué dev34 minufes. Ces deux

(1) Pour construire la théorie du mouvement giratoire de
lorbite, Tycho a nécessairement supposé les étoiles fixes, et
Lalande est obligé d'invoquer leur moblhte pour ne pas avouer
linexactitude de cette théorie |

r
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derniéres n’ont pas varié de la méme quantité que
Pabliquité a diminué, mais cela, dit Lalande, peut
provenir de leurs mouvements propres ou d’erreurs
et il n’a pas’lair de plaisanter du tout en présentant
ces faits comme une confirmation de la théorie.
Accord il y a aussi, dit-il, enire. les variations des
inclinaisons des autres orbites sur I'écliptique, dédui-
tes du calcul, et celles qui résultent de T'observation.
Tout concorde donc, conclut-il, pour démontrer
que la diminution de Pobliguité n'est pas constante,
« Et puis-du reste, on n’a aucune preuve de cet équi-
« noxe général, de ce printemps perpétuel que d’au-
« cuns prétendent avoir existé autrefois, »
Apréslimpressionde éditionde 1771, en 3 volumes,
Lalande a ajouté & son traité, & titre de supplément,
un quatritme volume dans lequel on constate cette
curiense rectification qui est instruetivé & bien des
point de'vue:
« On a vu dans la Table {cette table se trouve dans
« un des trois premiers volumesjque la masse de Vénus
« est de 0,8g de celle de la Terre (c’est la masse qui
« Ini avait servi & trouver 70" pour linfluence de
« Vénus)déduitede la supposition qu'on avait coutume
« de faire sur la lol des densités ; mais cetie masse
« devient plus petite quand on la détermine par la
« diminution de U'obliguité supposée de 33 33, On ne
« trouve plus alors que o ;4389 de celle de la Terre, »
Il rectifie ensnite ainsi qu’il suit les chiffres qu'il
avait donnés précédemment pour l'influence de chaque
planéte :

Saturne diminue 'obliquité de 17 o3 au lieu de 17 54
“Jupiter — — de 157 56 — de 157 7h
Mars . —- — de 1”38 — de o’ 23
Vénus — — de 14’69 — de 70” 19

© Mercure - — - de_o” 67 — de ¢" 40
Total.,.. 53" 33.au lieu de 1’ 287 11

J— x37__

(La différence est grande, mais il parait qu’elle
n'empéche pas I'accord avec toutes les observations
car la confiance de Lalande dans linfaillibilité de la
théorie n’en est nullement ébranlée).

Quelques années aprés, Lalande s'étant apergu que
'obliquité ne diminuait ni de 33” 33, ni de 1’ 28” 11,
mais d'environ 50 secoides, il est obligé de rectifier
eficore une fois les résultats de ses singuliérs calculs
et voici comment il s’y prend: {3¢ édition,1792,vol. 3,
p. 36) « Tycho, dit-il, s’est aper¢u que les éioiles
« situées. vers les solstices.avaient changé de'latitude.
« En effer, on voit que toutes les latitudes méridio-
« nales des étoiles situées vers trois signes de longi-
« tude sont devenues plus petités et les latitudes
« boréales plus grandes au moins d'un tiers de degré.
<fpage 65) en multipliant par 1oo le mouvement
«annuel on a le mouvement séculaire des éioiles
« boréales en latitude par l’action de chaque planéte,

« Voici les nombres auxquels je m'en - tiens actuel-

« lement ; ce sont ceux de Lagrange, d lexception de

-« Vénus dont j'ai diminué la masse d’environ un

« quart de maniére a trouver 50" en nombres ronds
«de diminution séculaire de 'obliquité :

Saturne diminue I'obliquité de = 1" 39

Jupiter — — de 15" 86

Mars — — de’ 1”7 03

Vénus: — —_ de 3o’ 88 |,

Mercure  — — de o" 84
Total.... 50"

{toujours conforme, cela va sans dire, aux resultats
des observations). ‘

(2¢ vol., p. 108). Voici le tableau des changements
séculaires des inclinaisons vraies des orbites plané-
taires sur I’écliptique en tenant compte du déplacement

L




de lécliptique, d’'apresles calculs basés sur'les' masses
des planetes : o ' '

CHANGEMENTS PRODUITS SUK.

MERCURE | VENUS MARS | JUPITER s‘utrm'r'm
: par .
M?rcure ......... + Ut gq]— o7 of/— o” g5— 17 10
Vénus..|+ 97 46{..... .00 + 197 95|— 17" 67— 26" 53
'Mar-s.... 4 07 of|— 07 42| ...l = 1" obl—~ 17 25
Jupiter .|+ g¢” 87|+ 2" fo|— 13" 20l....... ] 57 8o
Saturne.|+ 1" 04|+ 0" 35— 1" 2Df~ 77 Do|...iuin
VTotau_x. 4 20" 43[4 47 47|+ 3" 45— 27" 1g|— 23" o1

~ Voilh certes des rapprochements qui sont édifiants
et qui montrent combien, lorsqu'une fois 'homme a

embrassé un faux systeme, il lui est difficile de recon-’

naitre qu’il s’est trompé, quelque évidente que son
erreur puisse lui paraitre par la suite :

En 1771, la diminution de 'obliquité calculée sur
les masses des plandtes est de 1’ 28" -par siécle. Ce
chiffre concorde exactement avec'observation directe
de l'obliquité et il concorde & peu prés avec les chan-
gements de latitude des étoiles. Les variations des

inclinaisons des orbites planéwaires sur 'écliptique,

déduites des mémes calculs, et qui n'ont rien & faire
dans la question, mais que l'on confond avec les
variations des inclinaisons des axes sur les orbites
_ puisqu'on les assimile 4 la variation de I'obliquité de
'axe terrestre, concordent égalementavec les change-
ments constatés par 'observation.

Quelque temps aprés, la diminution de l'obliquité
résultant de l'observation directe’ n'est plus que de
33" 33, cest-a-dire trois fois moins forte qu’on ne
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Pavait cru d’abord ; mais la théorie n’est pas ébranlée
pour cela : en 1771, la masse de Vénus était de 0,89,
elle produisait 70”7 de diminution d’obliguité; on va
la réduire de moitié, on dira qu’elle ne ‘prodnit plus.

que 14", la concordance sera toujours parfaite-et la

" théorie sera sauvée. Il n'est pas nécessaire d’étre ma-

thématicien pour comprendre qu’en réduisant la
masse deVénus de moiti¢, on.ne diminue son influence

que de moitié également et qu'elle devrait produire

la moitié de 70", c'est-a-dire 357. Qu'importe, le
lecteur n’y regardera pas. de si prés et s'il voit des
chiffres qui concordent % moins d'un centieme de -
séconde prés, il ne songera pas i suspecter lexacti=
tude d’'une théorie qui donne d’aussi beaux résultats.

Plus 1arg, en 1792, de nouvelles difficultés surgis-
sent : la d'i;minution de ['obliquité résultant "des
gbservations est d’environ 50" par sigcle, On s'en tire
avec autant de facilité que précédemment @ au licu de
diminuer la masse de Vénus de moitié,- on ne la
diminue plus que d'un quart et au moyen d'un caleul
aussi merveilleux que les précédents, il se. trouve
gu'elle produit 3o secondes de diminution d'obliquité,
Clest-d-dire exactement la quantité qui est nécessaire
pour que la concordance existe tonjours et que la
théorie soit de plus en plus indiscuiable : lorsque,.
en 1771, la masse de Vénus était de o,8g, elle produi-
sait 70" lorsque, en 1772, elle était de 0,43, glle
produisait 14" ; et lorsque, en 1792, elle étaitde 0,67,
elle produisait 30" @ comprenne qui pourra les mys-
teres de Panalyse mathémathique, -

Entre autres aveux singuliers, Lalande a fait celui-ci

pi mérite” d’étre souligné : « La masse de Vénus
q

« devient plus petite guand on la détermine par la
« diminution de Pobliquité supposde de 337 33.»

v
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Singuliére théorie qui prétend extraire la diminution
de 'obliquité de la masse de Vénus & la condition
que - cette masse se modifiera & volonté et qu'on
pourra lui faire produire arbitrairement des résultats
toujours conformes aux chiffres vrais ou faux que
l'on voudra supposer! Etrange conception qui, an-
jourd’hui, extrait la diminution de 'obliguité de la
masse de Vénus et qui, demain, est obligée de deman-
der & cette méme diminution de Iobliquité la masse
de Vénus! _

La vérité est, il est bien inutile de le répéter aprés
tout ce qui précéde, qu'il n’y a aucune relation pos-
sible entre la diminution de 'obliquité et un déplace-
ment de DPécliptique et que la variation séculaire de
Pinclinaison de Décliptique sur les autres orbites
n'existant pas, on ne peut pas plus en déduire la
masse de Vénus qu'on ne peut la déduire de la masse
de Vénus. La masse d’une plangte étant connue, on
peut trouver par le calcul, ainsi que nous l'avons
fait, la perturbation théerique qu’elle peut produire
sur la Terre & un certain moment, mais on ne peut
pas en déduire celle qu'elle produit en un siécle, par
ia bonne raison que les perturbations de I'écliptique
sont des perturbations momentanées et non des chan-
gemenis de plan continus. :

"La vérité est qu'il n'y a jamais eu aucune concor-
dance, si ce n’est celies que Lalande a faites & la main,
entre les résultats des observations, soit de'l'obliquité,
soit des latitudes des étoiles, soit des inclinaisons des
orbes planétaires sur 'écliptique, et ses prétendus
calculs, nien 1771, nien 1772, nien 1792, Lui-méme
s’est chargé de nous démontrer cette vérité, soit en
changeant arbitrairement trois fois en 20 ans les ré-
sultats de ses calculs, soit en nous citant & l'appui de
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ses dires; des faits qui prouventau contrdire- ledr

inexactitude. En effet, il nous signale trois étoiles
pOUTr Nous prouver que ces astres se comportent con-
formément a la théorie et il les a si mal choisies qu'il
v en a une qui tourne le dos 2 la direction ‘qu’elle

.devrait suivre et que les deux autres vont 4 ou 5 fois

" plus vite qu'il ne le faudrait! S
Il nous dit- que d’aprés les observations anciennes

de Yobliquité, sa diminution était moins forte autre-

fois quaujourd’hui et que cette circonstance est con-

forme & la théorie. Cela prouve, nous le reconnaissons.

a'sa louange, qu'il a eu le bon sens de comprendre
que si la variation de I'obliguité était limitée, la va:lr;:u-rr
de cette variation se modifierait constamment et'si le
fait était démontré, ce serait’un argument contre. la
continuité dw mouvement; mais, ainsi que nous
"avons, fait remarquer tout d’abord, non—seulen.lent
ce n'est pas prouvé, mais encore les observations
démontrent, & L'esprit le plus prévenu, la constance
de sa valeur, et si méme on voulait admettre que la
plus ancienne observation est exacte 4 uné seconde

prés,sans tenir compte des observations’subséquentes,

on devrait en conclure que, contrairement awx pré-
tendus résultats de la théorie, la diminution €était plus
forte que maintenant, il y a 3,000 ans. o
Lalande prétend que les variations des inclinaisons
des orbites planétaires fournies par ses calculs concor-
dent avec I’observation directe et si l'on rapproche le
tableau de ses calculs de celni des observations an-
ciennes compardes A celles d'aujourd’hui, on trouve
que linclinaison de Mercute, qui, d'ap rés ses calculs,

H H k]
devrait augmenter de 20 secondes par siécle, n'a pas

changé depuis Prolémée; que celle de ‘Vénus, q.u.i,,
d’aprés lui, aurait dd augmenter d’une minute depuis
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de six minutes,
minutes. [} vg g

des orbites planétaires et que, dy
théorie alie ol i&;tnreconni.llflz par les termes de I
( : as telle qu'il 7 iqué
mats telle qu'il I'a citée F i l'a phliquée,
Voiciun dernier ' i .
sor o] mu;c}zzsnz:slt:;rgumem quipourrait nous dispen-
ser d S, car si ceux-ci
pordet _ prouvent que
rieliﬂf;:onsl respectives des orbites planétairesqne ijs
qu,e“pés 1;ece ui-1a démcmrg d'une maniére indiscutable
dos o e pKf:éu‘;ent_ Pas varier: il résulte en effer d'une
T aois de (p;er que la durée de 1a translation de Ja
tra}'et, ’glrlaq axe de son orbite et g longueur du-
dimensqi!.ue s p’arccfurt sont invariables, Done ies
stons de I'orbite sont invariables, Oy sf |
turbations que pe i T part g
Dlangas 2 peut-subir la Terre de |a part d'une
Pt tguc;conlque affectent sa position dans le sen
;4 faltude, si elles font varjer aun X
les inclinaisons i g den gy ané
-Tespectives des orbites des deux cor s,
ce que o1 i
que cette planéie ne ge
dans le ménje plan que la

s et il est gvj i
t €vident que s elles pe s'addi-

e, soit en Pallongeant, soit en la
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dans le sens de la latitude, c’est-4-dire dans le sens ol
elles modifieraient son inclinaisen relativement &
Porbite dela planéte perturbatrice, ‘

En résumé, la théorie qui extrait la variation de
I'obliquité des masses des plangtes, en additionnant
les perturbations en latitude qu'elles produiseat sur
la Terre pour en faire un déplacement séculaire et &
pivot fixe de l'écliptique, n’est pas plus sérieuse que
celle de Tyche qui place ce pivot aux équinoxes car
il est aussi impossible de comprendre comment des

‘perturbations qui s’opérent tantdt sur un point de

Iécliptique, tantdt sur ua autre, pourraient s’addi-
tionner de maniére & causer une giration de cette ligne
sur un pivot, qu’il est impossible de concevoir com-
ment ce pivot pourrait étre fixé sur des points qui
font le tour du, ciel en 26,000 ans. '

Nous'croyons quaprés. cet exposé instructif, nous
pouvons clore la discussion.avec la certitude d’avoir
démontré jusqu’a I'évidence Jes vérités suivantes :

1° La variation de-'obliquité ne peut provenir d’un
déplacement de 'dcliptique, d’abord, parce que c'est
I'axe qui est incliné sur l'orbite et non l'orbite sur
I'axe et ensuite, parce que tout changement dans la
direction de l'orbite d’une planéte produisant un
changement analogue dans la direction de son axe,
ne peut, parconséquent, causer le déplacement de cet
axe par rapport 4 son orbite.

2¢ Lors méme qu'on prétendrait que le principe
reconnu pour la Lune pourrait étre particulier  cette
planéte, la variation continue de I'obliquité ne pour-
rait provenir d'un déplacement de I'écliptique puis-
qu’il est prouvé directement par la théorie des mouve-
ments de la Terre et par les observations anciennes et
‘modernes ainsi que par l'analogie, d’abord, que les




'son déplacement ne pourrait causer aucune variation

‘ayant lieu sur un axe différent de celui de Pécliptique

-aucun rapportavec ses déplacements, il n’y a aucune
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perturbations subies par I'éclipriquie ne changent rien
a 'obliquité, ensuite quelles ne s’additionnent pas et,
en outre, que I'inclinaison de cette ligne par rapport
aux autres orbites planétaires est aussiconstante nor- - .
malement que linclinaison de I'orbite lunaire sur Terre qui explique cette évolution, et nous dirons
Pécliptique. _ méme sans crainte d’étre démenti, guz'zmp!zqvfe' ce{'te

3o Puisque la position de I'écliptique dans le | évolution, car elle la ferait connaitre si elle n'elit été.

svsttme. planétaire est stable et que, far-elle mobile, observée, de méme que les fans. g.éo_loglq’ues‘no.uz
dévoileraient 1'existence de la variation de 'obliquit

. S r o oane g
“si elle n’était connue par plusieurs milliers d’années
d’observations,

Nous concluons donc que s'il est impossible & un
naturaliste de nier 'existence d’une évolutipn p?rlo-
dique des climats, il est tout aussi impossible 4 un
astronome de nier la continuité du mouvement de la

de Pobliquité, il est évident que cette particularité ne
peut provenir que d'une rotation de la Terre qui, T

et différent de celui de la rotation diurne, modifie ‘ : i
nécessairement l'inclinaison de l'axe. Xq ' ' '

4° La position de DPécliptique éiant stable et la o _
variation de l'obliquité ne pouvant, du reste, avoir ¥ b

raison pour limiter ce mouvement, puisque Laplace . 8
n'a formulé sa théorie limitative que parce qu'il '
croyait qu'il provenait d'un déplacement de I'éclipti-
que qui aurait rompu, par sa continuité, la quasi- )
concordance qui existe dans les plans des orbes _ |
planétaires, tandis que Ia constancé de sa valeur et la . _ ¥
grande diversité des inclinaisons des axes planétaires ’ g , !
démontrent au contraire que celui de la Terre doit ' ' |
passer par toutes les inclinaisons possibles. : _ ‘
Diailleurs, si ce mouvement astronomique n'a pas ® ‘ : . 1
laissé de traces dans le ciel, il en a laissé dans les
entrailles de la Terre qui sont ineffagables, et celles de '
son dernier cycle, qui sont encore toutes fraiches, i
prouvent qu'a une époque relativement récente (ilya L N
500,000 ans seulement) l'axe a da passer par son A
maximum d'inclinaison et que quelque temps aupara- E
vant (700,000 ans) il a d passer par la position per- ' z
pendiculaire, '
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o TL ¥ 4 1.200.000 ANS ENVIRON QUE L’HOMME SAIT
; : , ' | FACONNER DES INSTRUMENTS, — L’explication des pério-
des glaciaires, trés intéressante par elle-méme, ac-
L : ' . quiert une importance considérable parle fait que le
I{ o ' ' mouvement astronomique qui nous la fournit permet
‘- ' . : d’indiquer leur durée et que 'on peut, dés 4 présent,
‘ : 3 avoir, par ce moyen, une idée trés juste des milliers
de sitcles qui se sont écoulds depuis P'époque &
: laguelle 'homme ayani acquis- assez d'intelligence
i ; 4 pour se fabriquer des instruments, il a pu nous trans-"
: . o 1 mettre la preuve de sa présence dans les lieux ot nous
| : ' 1 recueillons ces précieuses reliques. '
i ‘ ; B La plupart des naturalistes admettent comme pro-
| ‘ ' bable que ’homme paléolithigue vivait avant P’époque
l : ' ' de la derniére extension et comme certain qu’il éuait
| ' ‘ I au moins contemporain du paroxysme de cette exten-
sion, Voici sur quoi cette opinion est basée : on n'a
rencontré aucun instrument paléolithique sur le

3 : E .
f i : /
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terrain situé au nord des moraines limitant la der-
nidre extension des glaciers septentrionaux: Or, si
'homme était arrivé dans nos contrées seulement
aprés le départdes glaces, il n’aurait eu aucune raison
pour borner son habitat exactement 4 cette limite.
Donc, ’homme a vu la derniére extension {1). Quant
4 la question de savoir pourquoi ’homme de Page du
vrenne, qui a vu la retraite des glaciers, n’est pas
remonté vers le nord, elle est suffisamment expliquée
par l'accentuation progressive des saisons qui I'a au
contraire fait émigrer vers les régions équatoriales olt
I'on trouve en effet des silex paléolithiques.

A Vappui de ce raisonnement, nous pouvons €n
ajouter un autre qui nous parait beaucoup plus con-
cluant. 7 :

On a recueilli & Chelles-sur-Marne des silex taillés
trés anciens en compagnie des restes de I’éléphant

ancien, de 'hippopotame et d’autres animaux méri-

dionaux tout & fait 4 la base des.alluvions quater-

‘naires: on en a trouvé également dans les tufs de La

Celle qui contiennent, avec la méme faune, une flore
méridionale et une flore tempérée-froide réunies
ensemble. Or, la réunion de ces deux. flores et I'exis-
tence des animaux méridionaux n’étaient possibles
dans le bassin de la Seine que lorsque le climat érait
exempt d’hivers, c’est-a-dire lorsque la température
étair constamment uniforme ou & peu prés et c'est
cette uniformité qui, en réduisant au nijnimum les
températures extrémes, a cause, dans nos contrées, le
paroxysme de 'extension des glaciers, Donc, Phomme
était ‘contemporain de la derniére grande extension
et puisque nous savons que l'uniformité absolue des
climats est produite par la position perpendiculaire

{1) Penck, L'Homme & U'édpoque glaciaire.

de l'axe, il nous est bien facile de connaitre la durée
du temps qui s'est écoulé depuis cette ¢poque :

En comptant la variation de I'obliquité & raison de
46 secondes par sitcle, elle diminue d’un degré en
7.800 ans et il faut 4 Paxe 700.000 ans environ pour
parcourir tous les degrés de Pinclinaison. C'est donc
cette durée qui sépare le paroxysme d'exiension des
glaciers du paroxysme de leur retraite. Depuis cette
dernitre époque a laquelle 'axe értait incliné de go°,
inclinaison a diminué de 67°, qui, multipliés par les
7.800 ans nécessaires 4 la diminution d'un degré,
donnent 5z0.000 ans qui, ajoutés & 7oo.ooo forment
un total de 1.220.000 ans et comme 20.000 ans de
moins nous laissent encore une- antiquité trés respec-
table, noussarrondirons ce chiffire et nous dirons qu'il
y a 1.,200,000%ns que I'homme est en possession de
Iintelligence qui en a fait le roi de la création, ou,
pour étre plus correct, que les preuves les plus
anciennes que nous possédions de'son intelligence ont
1.200.000 ans d’existence. -

Nagutre, encore, ces chiffres auraient paru si fabu-
leux, si invraisemblables, qu'ils n'auraient provoqué
qu'un. sentiment de profonde pitié pour cefui qui
aurait osé les présenter. Mais, depuis quelques années
le terrain leur a été suffisamment préparé pour qu'ils
ne rencontrent aujourd’liui qu'une surprise relative.
A ceux qui en seraient effrayés ou qui seraient tentés
d’en rire, nous dirons que le temps, comme 'espace,
n'estqu’une abstraction et que 1.200.000 ans he pesent
pas plus qu'une seconde dans la balance de Péternité.
Nous ajouterons, méme, que e n'est qu'un minimum,
car ¢'il est possible que l'ouest de 'Europe ait été le
premier bercean de lindustrie humaine, il n’est pas
prouvé que cela soit.
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IL ¥ 4 PLUS D'UN MILLIARD D'ANNLES ‘QUE LES COUCHES
SEDIMENTAIRES LES PLUS ANCIENNES SONT FORMEES. t—
J.orsque nous aveons. commencé cette étude, nous
n'avions d'autre but que de déterminer la cause des
périodes glaciaires. La - nature de cette cause nous

ayant permis de fixer leur durée, nous avons pu en

déduire, d’abord, Page de 'homme intelligent ; puis,
nous étant apergu que l'évolution des climats avait
taissé d’autres. traces que celles des anciens glaciers,
nous en avons déduit, ensuite, 'age minimum de la
partie de la crofite terrestre reconnue comme étant le
produit de la sédimentation.

De nombreux auteurs se sont occupes de cette

question avant nous. On a-méme fait des évaluations -

en chiffres, mais les géologues n'ayant & Jeur disposi-
tion atcun chronométre sérieux, ils sont généralement
restés bien au-dessous de la réalité. La plupart ont

estimé la durée totale de la formation sédimentaire

4 moins de cent millions d’années et quelques-uns

seulement ont osé s’approcher du chiffre d’un milliard.

Quoique L'explication de I’évolution périodique des
cours d’eau nous fournisse une. base -autrement
sérieuse que toutes les hypothéses invraisemblables

gu'on -a imaginées jusqu'a présent, nous n'avons’

nullement la prétention de donner le chiffre exact.de
Page de nos plus anciens. continents, car nous ne
voyons, quant A présent, aucun moyen d'étendre
Lapplication du chronométre que nous possédons aux

couches qui ont été formées dans les mers pélagiques

sur la figure desquelles les périodes alternatives de
grands cours d’ean et de cours d’eau réduits n’ont pu
avoir aucune influence. [1 n’est pas applicable non
plus aux formations qui sont exclusivement Je produit
des érosions opérées sur les cotes par laction des
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fots. Il ne peut étre employé que pour les terrains qui
ont été visiblement formés par alluvions fluviales et
encore & la condition qu'il'y ait dans ces terrains un
alternement régulier d'un certain nombre de couches
d'une nature différente, : _

_Nous 'appliquerons ici au bassin houiller de Saing-
Chamond (Loire) qui contient 12 couches de houille
et autant de couches de roches sur goo métres de puis-
sance (1). Sachant que chague couche de houille cor-
respond & une période de cours d’eau réduits, causée
par la petite inclinaison de Paxe, et que, par consé-
quent, deux de ces périodes sont séparées par une
durée de 1,400,000 ans, nous multiplions ce chiffre
par les 12 couches de houillg et nous trouvons, en
chiffres ronts, 16,800,000 ans pour une épaisseur de
9qp mefres. _

En étendant cette régle aux 45 kilometres compo-
sant la série sédimentaire tout entiére, nous trouvons
qu'il y. a 840 millions d’années que les cours d’eau ont
commencé leur ceuvre et que la Terre est habitable.
© Le chiffre que donne notre explication pour la durée
de la formation du bassin de Saint-Chamond est un
chiffre exact et tous ceux qu'elle donnera pour des

terrains ol il y a un alternément régulier de strates

d'une nature différente le seront également, mais ainsi
que nous l'avons déja fait observer, il n’en est pas.de
méme du chiffre total, d’abord, parce qu'il est basé
sur un seul fait et ensuite parce que notre moyen de
chronométrie ne peut s'appliquer aux formations uni-
formes. S'lse trouve A tous les étagesde la série sédi-
mentaire des terrains analoghes aux houilléres, il sera
facile de rapprocher notre évaluation provisoire de la

(1) De Lapparent, 4¢ édition, p. 934+
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réalité’; mais- nous pouvons dire dés & présent quelle
doit &tre considérée -comme un minimum, car s'il
est impossible de savoir si les formations provenant
de l'action des flots sont plus lentes ou plus rapides
que celles produites par les fleuves, il est bien certain
que les formations pélagiques sont infiniment plus
lentes. Ensuite, nous avons pris pour type, parmi les

bassins houillers que nows connaissons, celui qui

donne le résultat le moins élevé ; si nous eussions pris
celui de Mons, nous aurions obtenu un-chiffre quatre
fois plus considérable. En outre, le chiffre de 45 kilo-
métres, que nous avons emprunté 4 M. de Lapparent
pour la totalité des terrains sédimentaires peut étre

regardé. lui-méme comme une app1ox1mat1on plutot

au dessous qu'au dessus de la vérit€, puisque les géo-
logues anglais admettent celui de 8o kilometres {1) et
que, de plus, on ne peut savoir ce qu'il y a ou ce qu'il
n'y a pas sous les profondeurs de 'océan,

. Donc, il n'est pas téméraire d’affirmer que 'age de
la Terre habitable ne peut &tre inférieur & un milliard
d’années et c’est 14 surtout ce qu'il importajt de savoir
car lors méme que ce chiffre devrait.étre doublé,
triplé et méme gquadruplé, cela ne changerait rien aux
conclusions philosophiques que l'on doit tirer de
Pénorme durée qui nous sépare des débuts de la vie
organique telle que nous la comprenons.

On dira peut-étre, en mettant de cOté toutes les
preuves dont nous avons étayé notre théorie, sans
autre raison que le préjugé qui nous prédispose a
mesurer le temps sur la courte durée de notre propre
existence, on dira peut-étre qu'unc explication qui
vieillit tellement notre planéte ne vaut pas la peine

(1) Revue Scientifique de 19w1, 1™ semestre, p. 138.
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d'étre examinée, on pourra méme nous prouver par
des analogies adroitement choisies qu’il n'est pas
possible que 16 millions d’années aient été nécessaires
pour élaborer une couche sédimentaire de goo métres
de puissance. On pourra nous dire, par exemple:
voyez le Danube, qui charrie, dit-on, 6o millions de
métres cubes de matiéres par an, il pourrait, & lui
scul, en quelques milliers d’années, fournir I'équiva-
lent des matériaux contenus dans le bassin de Saint-
Chamond. Cela peut étre vrai, mais nous répondrons
a I'avance a cette objection possible.qu'il serait tout
aussi facile de montrer par- des arguments du méme
ordre que le chiffre de 16 millions d’années est au
contraire au-dessous de la vérité,

-Au lieu d’assimiler les bassins houillers de l’epoque
carbonifere } anos mers intérieures entourées de vastes
co,ntments dont les grands fleuves leur apportent
d%énormies quantités de séd1ments, SuUpposons que
PEurope était alors un océan du sein. duquel émer-
geaient ¢a et la des tles plus ou moins considérables,
supposons en un mot que c'était un archipel. Les
rivitres ne pouvaient, dans ces conditions, avoir qu’un
parcours trés limité et, si nons admettons que les
montagnes étaient peu élevées, leur courant étajt peu
accentué et elles ne devaient apporter & la mer qu'une
gquantité trés restreinte de matériaux. Au lieu de con-
sidérer le Danube qui descend des Alpes, qui a un
parcours considérable et un courant assez rapide,
supposons donc sur une ile, dont le bassin de Saint-
Chamond recevrait les eaux, une riviére comme la
Somme qui n’améne pas autre chose i la mer,- méme
lors de ses grandes crues, que des eaux limpides et
quelques débris végétaux (1), ce n'est plus 16 millions

(1) De Lapparent, 4* édition p. 178.
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d’années qu’il lui faudrait pour combler ce bassin
avec des feuilles (1), mais des centaines de millions,
g'il n'y avait, par suite du phénomeéne astronomique
que nous avons invogué une perlode pendant laquelle
la paisible Somme a des crues qui lui font remplir un
lit de plus d’un kilometre et lui permettent de char-
rier 4 la mer des sables et des cailloux. Avec les
chronométres decet ordre, on obtient tout ce que 'on

veut; il n'y a pour cela qu'a savoir les choisir et les-

appliquﬂl suivant les besoins de la cause que P'on
soutient. Cela est si vrai que nous pournons citer tel
géologue, peu partisan de la haute antiquité de la
Terre, qui ayant trouvé au bord de l'océan, sous
plusieurs metres de sable, des pitces de monnaie
datant de quelques siécles seuiement n'a pas craint
de. présenter ce fait comme un argument sérieux en
faveur de son opinion :.une seule tempéte pourrait
produire le méme résultat en quelques instants!

(1) Nous ferons remurquer que, sclon toute vraisemblance,
les feuilles vertes seules peuvent se convertir en houille et
qu'ordinairement les fenilles ne tombent des arbres que lors-
qu'elles sont séches. ‘

APPENDICE

Nous avons présenté au congrés d’anthropologie
preh1st011que de 1900 le manuscrit de cet abrégé, et
la partie du compte rendu qui le concerne a été pubhée
par PAnthropologie, puis reproduite par la Revue scien:
tifigue. Ce compte rendu étant de pature & influencer
dans un sens peu favorable 4 notre explication ceux
qui voudropt bien nous faire Lhonneur de Pexamiaer,
mous croyons_ devoir montrer ici l'inexactitude de

Vanalyge sucelncte quon en a donnée, ana[yse quien

fait un pon-sens, et faire connafire la réponse gque
nous aurions fane aux protestations, non motivées,
dont elle a été l'objet, si nous eussions été présent au
congres.
- Voici, d'abord, le texte du compte rendu :

« Llauteur estconvaincu que I'évolution périodique
« des climats, des glaciers et des cours d’eau tient &
« une méme cause, et cette cause c'est la variation
¢ continue de l'inclinaison de l'aze de-la Terre, Il
« croit étre en mesure de faire comprendre au moyen
« de sa théorie, un certain nombre de phénoménes,

« la formation de la houille, par exemp‘le. Alnsi, le

« bassin houiller de Mons a une puissance de 2.go0
« mdires et contient 137 couches de charbon de om 6o
« d’épaisseur en moyenne, séparées les unes des autres
par autant de couches de roches atteignant environ

A

¢

19 métres d’épaisseur. Cette superposition réguliere
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« et continue de 314 couches alternantes de végétanx
« et de minéraux est due A une succession de périodes
« de basses eaux et de grandes crues, Pendant les

« périodes de basses eaux, les alluvions fluviales

« étaient constitudes par les débris végétaux qui ont
« formé la houille, tandis que les couches rocheuses
« ont été apportées par 157 inondations successives.
« Les modifications périodiques dans le régime des
« cours d'eau tiennent & la méme cause qui produit
« les oscillations périodiques des glaciers; cette cause
« c'est, non pas le déplacement de I'axe de la Terre,
« mais-la variation de son inclinaison. Suivant l'in-
« clinaison de l'axe, la température varie considéra-
« blement. La grande inclinaison de I'axe produirait
« une diminution de la température estivale et ex-
« tension des glaciers dans la zone équatoriale, fandis
« qu'elle aménerait leur retrait sur le reste du globe.

« La variation de I'inclinaison-de I'aze est indénia-

« ble, mais elle se produit avec une telle lenteur que
¢ l'obliquité ne diminue que de 46 secondes par
« siécle, soit d'un degré en 7.800 ans et gu'il faut
« 700.000 ans environ pour atteindre les go® de I'in-
« clinaison. Laplace s’est trompé en limitant la varia-
« tion a 39, car laxe peut éfre incliné de oo par

« rapport d lorbite de notre planéte C’est dans cette-

« position que se trouvait la Terre a l'époque de l'ex-
« tension glaciaire qui correspond aw Chelléen. Or
« Paxe étant incliné aujourd’hui de 23°, la diminution
« de Pinclinaison a atteint 67° depuis Pépoque chel-
« léenne, et un simple calcul permet d'évaluer en
années '4ge de cette époque. Citons d’ailleurs, 1es
conclusions de auteur :

{Cette citation étant conforme au texte du résumé

=

{

- que nous avons fourni au congres et ne différant pas,
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quant au fond, des conclusions qu’on alues ci-devant,
il est inutile cle la reproduxre ici.)
« Cette curieuse, mais. purement theorzque disser~
tation a soulevé plus d’une protestation.
« SirJohn Evans, nolamment, rejette les conclu-
« sions de M, Rémond tant au nom de l'astronomie
« que de la géologie. Il ne peut accepter que chacune
« des 157 couches de houille du bassin du Mons ait
« été prodmte par une révolution cosmique.générale,
« et, par suite, il considere que tous les caleuls. de
« Yanteur pechent enti¢rement par la base, »
Voici, maintenant, nos observations touchant l’ana-
lyse : : :
Nous ne nous sommes nullement propose d’exph-
quer la forrnatxon de la houille qui a lieu actughe-
ment, tout comme l’epoque carbomfele, soit auw
fopd des mers par voie de transport, soit sur ‘place
par suite de la submersion de foréts: nous avons
constaté que les alternatives réguliéres et nombreuses,
dans certaines houilleres, de sédiments lourds et de
sédiments légers, ne pouvaient provenir que d'une
variation périodique et régulitre dans le volume et la
violence des crues des cours d’eau qui charriaient ces
sédiments, variation qui, du reste, a été reconnue par
tous les géologues qui ont étudié les terrains quater-
naires et qui n’est une nouveauté qu'en ce sens que
personne, avant. nous, nlavait -apergu ses -effets dans
les étages géologiques antérieurs;. puis. nous avons
montré ensuite que-ce phénomene était expliqué et

«

‘impliqué comme loscillation des glaciers, par la

variation continue de l’mcilqalson de Paxe.
On nous fait dire ensuite que les 157 couches ro-
cheuses du bassin de Mons ont été produites par 137
inondations successives. Nous avons-dit au contraire

)
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que c’était inadmissible et que, par conséquent,
chacune de ces couches ne pouvait éure que le résultat
d'une longue période pendant laquelle les crues des
cours d’eau passaient graduellement par leur maxi-
mum d’accentuation, aprés avoir passé par leur
minimum, durant le dépot de la couche végétale
sous-jacente.

En lisant que la grande inclinaison de Iaxepro-
duirait une diminution de la température estivale el
Pextension des glaciers dans la fone équatoriale,
tandis qu'elle aménerait leur retrait sur le reste du
globe, neuf lecteurs sur dix comprendront que la
diminution de la température estivale produn au gré
de nos désirs, Pextension des glaciers & I'équateur et
leur retrait aux poles, ce qui serait une énormité
impardonnable, On aurait da dire que si la grande
inclinaison de axe diminue la tempéramre de I'été a
'équateur, elle Paugmente dans les autres zones. Puis,
on a oublié de dire ensuite, chose -essentielle cepen-
dant, que la petite inclinaison de l'axe produit une
augmentatiou de la température de 1'été et le retrait
des glaciers 4 l'équateur, tandis qu'elle cause une
diminution de la-température de I'été et I'extension

-des glac1ers dans les autres zones. Cette lacune est de

nature & faire croire que notre théorie n'explique que
la moitié¢ d'une oscillation glaciaire.

La partie astronomique de l'analyse est tout aussi
incompréhensible.

L01squ on dit qwactuellement 'axe est 1nc1mé de.

23°, c’est par rapport 4 la perpendiculaire a Uorbite de
la Terre mais non par rapport au plan de cet orbite,
et en disant que U'inclinaison diminue, on entend que

'axe se rapproche de la position pelpendmulane par.

conséquent, l'axe étant perpendiculaire 4 I'époque

FIEE
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chelléenne, son.inclinaison étant nulle, cette inclinai-
son a été ensuite en augmentant jusqu’d ce qu’elle
atteigne goo, c'est-2~dire jusqu'a ce que Paxe coincide

- avec le plan de Porbite; 'puis elle a diminué, depuis,

de 67° et elle continuera & diminuer jusqu’a ce qu elIe
soit devenue nulle de nouveau.

Voici, enfin, notre réponse aux protestations :

Cette dissertation, quel que soit le qualificatif qu’on
lui applique, n'en explique pas moins, avec la plus
grande exactitude, des faits géologiques trés authen-
tiques par un mouvement de la Terre non moins
authennque

Nous n’ignorons pas ce que- doit la doctrine de la
haute antiquité de 'homme & l'illustre anthropolo-
giste qui, le premier, a reconnu,et proclamé la véracité
des trouvai'ﬂas de Boucher de Perthes; mais néan-
moins nous férons respectucusement observer & Sir
Evans qu 'ilne suffit pas, pour détruire une théorie,de
dire qu'on la rejette parce qu'on ne peut 'accepter.
Rejeter et ne pas accepter sont synonymes et il faut
dire pourquoi on rejette, pourquoi on n'accepte pas.

Pour rejeter notre théorie au nom de la géologie, il

- faut montrer qu'il n'y a d’oscillations glaciaires et

fluviales que dans notre imagination, ou que ces
oscillalions ne sont pas expliquées par la variation de
l'obliquité. Pour la rejeter au nom de 'astronomie, il
faut montrer que la variation de l'obliquité est un
réve, ou bien invoquer-la doctrine qui la limite 4 une
faible amplitude, et, dans ce cas, il faut détruire les
arguments par lesquels nous avons prouvé que cette
doctrine est fondée sur an qu]pl‘oquo et qu’elle n’a
aucune raison d'étre.

S Y
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