L’ origine de I’ énergie du Soleil
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Qu’est-ce qui fait briller le Soleil ? Voila uneigme qui a donné du fil & retordre a plusieurs gétiéns de
scientifiques et a fait I'objet de violentes contses issues d’'un débat paralléle et trés anirtadife I'age
de la Terre ou physiciens, géologues, paléontolsghimlogistes... avaient chacun leur mot a direcetd
arguments a avancer, mais ol aucun consensus r#asepossible. Dans ce premier volet nous effatsuo
un survol de cette histoire de Newton a la firxdd siecle.

De Newton a la constante solaire notant I'évolution de la température de l'eau a

Isaac Newton (1642-1727) est, semble-t-il, 'un descours du temps. Apres plusieurs années de mesu
premiers & se demander comment les étoiles fortarrive a la conclusion que ce flux dépend dexdeu
pour briller «éternellement ». Les étoiles defacteurs, I'un variable d'un jour a l'autre, liéla
maniére générale et non le Soleil uniquementpureté de l'atmosphére, l'autre constant, qu'il
puisque Newton partageait I'avis du phnosophebaptise constante solaire. Pour ce travail, Pauill
italien Giordano Bruno (1548-1600) qui awi® S'appuie sur la formule suivante donnée pa
siécle avait émis 'idée que le Soleil n'était sansBouguer :
doute qu’une étoile parmi toutes cellgai peuplent Q=Ad
le ciel, a cela prés que celles-ci étaientQ est la quantité de chaleur recue au sol ; aaest
« infiniment » plus éloignées de nous que ne Eétaj« constante » atmosphérique ; A est la constan
le Soleil. solaire : elle représente Q a la limite supérialge
I'atmosphere, la ou I'épaisseur de celle-ci peut
Pour répondre a la question posée par Newton, Ftre considérée comme nulle.
était indispensable de connaitre au moins une
chose : I'énergie libérée par le Soleil par unig d Pouillet publie ses résultats en 1838 : il indiqu
temps. Newton tente Iui-méme une premiéreA =1,7633 cal/min/cth soit 1228 Wi/, une
appréciation de cette quantité en comparant leBuissance inférieure de 10 % seulement a la vale
températures affichées par deux thermométres, 'ufoderne (1,96 cal/min/chou 1367 W/rf). Il note
placé au soleil, lautre a I'ombre. Trés peu dedlors que la quantité de chaleur qui atteint lar&er
mesures sont effectuées durant Xeill® siecle. €n un an aux limites de I'atmosphére permettrait d
Pierre Bouguer (1698-1758) dans les années 1720 &ire fondre une couche de glace d'environ 3
William Hyde Wollaston (1766-1828) en 1799 meétres d’épaisseur enveloppant la Terre ! La mé
obtiennent des résultats, trop imprécis cependan@nnée, John Herschel (1792-1871), dont le pe
car la méthode mise en ceuvre alors est treWiliam avait découvert Uranus (1781) et le
rudimentaire : elle consiste & comparer visuellgmenrayonnement infrarouge (1800), aboutit & un résult
I'éclat d’une flamme de bougie & celui du Soleil autres proche de celui de Pouillet en employant u
méridien. C'est a Claude Pouillet (1790-1868),actinometre de son invention.

directeur du Conservatoire i
nationale des arts et métiers La concordance des valeurs trouvées par Hersc

en 1831 que revient le €t Pouillet est rassurante, mais cela ne dure p
mérite d’avoir su mesurer longtemps, car on commence a remarquer que |
cette énergie avec une €as ou la formule de Bouguer s'applique son
méthode fiable. Il emploie finalement tres rares. En effet, d’'une journée @ un
un pyrhéliométre, appareil autre, également belles, le calcul fournissait pour
dont il est linventeur. A des valeurs différentes. Cela conduit le physicie
I'aide de cet instrument, il Jules Violle (1841-1923) a adopter une formul
concentre la lumiére solaire dans laguelle il remplacepar une expression plus
pour échauffer une masse complexe qui faisait intervenir plusieurs parantre

d’eau, puis en déduit le flux de chaleur solaire erflont la pression barométrique, le degré d’humidit

Fig. 1. — Pyrhiliomdire do Pouillet,
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de lair... Les mesures effectuées a l'aide de cetteefroidir passivement. En effet, en raison de& 10
nouvelle formule donnent A = 2,540 cal/minfcm joules émis chaque seconde, il aurait subi en
soit 30% plus élevée que la valeur admise de noguelques milliers dannées un important
jours. Méme si cette valeur était pres d'une fais erefroidissement qui ne serait pas passé inapergu. |
demie supérieure a celle trouvée par Herschel dhallait donc raisonnablement écarter cette idée.
Pouillet, cela n'avait pas d’'importance, car 'erdr Autre hypothése que l'on avait avancée et qu'il
de grandeur était le méme. Connaissant le rayon dellait aussi écarter : ne se pourrait-il pas gae |
'orbite terrestre, cela permettait d'estimer lasurface du Soleil frotte contre un frein extéri@ur
puissance rayonnée par le Soleil : de l'ordre deConnaissant la masse et la vitesse de rotation du
107 calls, soit environ FOW. Soleil sur lui-méme (environ 25 jours) on calcule
Par ailleurs, la détermination de la valeur de lason énergie cinétigue et on montre qu'elle
constante solaire - méme approximative - allaitcorrespond a I'énergie que le Soleil rayonnerait en
permettre d'évaluer la température du Soleil. Dul25 ans seulement. Cette hypothése ne tenait donc
moins, c’est ce que l'on espérait. En effet, Pierrgpas non plus la route. Il fallait trouver autre so.
Dulong (1785-1838) et Alexis Petit (1791-1820)

avaient montré en 1817 que la loi de NewtonReobert Mayer et John James Waterstone
stipulant que la quantité de chaleur rayonnée par u L _

corps était directement proportionnelle a sal€ medecin allemand Julius Robert Mayer (1814-
température sous-estimait considérablement cette878), cOnNNU pour avoir le premier enonce que le
quantité. En s’appuyant sur de nombreux résultatf@vail mecanique peut se convertir en cha’Ieur
expérimentaux, ils avaient proposé une nouvelle of1842), note que la quantite de chaleur deégagee en
dont la validité n'était toutefois admissible, selo UN€ heure par un centimétre carré de la surface
eux, qu'en dessous de 300'°QMalgré tout, par solaire  est (11|e l'ordre de celle que libére la
extrapolation de la loi d'émission de Dulong etiPet COMbustion d’'une tonne de charbon ! Il en conclut
aux hautes températures, Pouillet et Violle esttmendUe méme si le Soleil était entierement constiee d
que la température de la surface solaire doit atrgharbon brdlant dans du dioxygene pur, il se
située aux alentours de 1500 °C. Pouillet notfonsumerait en 5000 ans environ. Or, non
dailleurs que cette valeur est trés proche de IS€ulement lhistoire ne revelait aucun témoignage
température de fusion du fer (1535 °C). Ce poimrela_ttlf a une quelco_nqu_e baisse de I_agtl\{lte _selal
est intéressant, car jusquaux années 1920 offidis de plus on estimait que le Soleil etait bikrs p
pensait généralement- comme le philosophé9€ que cela. Mayer est ainsi en mesure d’affirmer

Anaxagore dailleurs - que le Soleil était esséntie due le Soleil ne tire pas son énergie de réactions
lement composé de fer en fusion chimiques : aucune ne pourrait rendre compte a la

fois de la longévité du Soleil et du taux auquel il
La connaissance de la prodigieuse énergie rayonndayonne de I'énergie. Le médecin allemand est alors
par le Soleil était un grand progrés par rapport @amené a penser que le Soleil se renouvelle
I'époque ol Newton avait soulevé la question. Centperpétuellement... mais comment ? Mayer croit
cinquante ans s’étaient écoulés et I'on disposait atrouver la solution de I'énigme en s’inspirant ctun
milieu duxix ® siécle d'une donnée grace a laquelleidée avancée par l'auteur de I'Histoire naturelle,
on allait pouvoir rejeter des théories et en batirGeorges-Louis Leclerc Comte de Buffon (1707-
d’autres. 1788). Ce dernier croyait que les cometes sont des
réservoirs de chaleur qui se vident sur le Soleil.
Tentatives pour expliquer I'origine  Kepler navaitil pas dit «il y a davantage de
‘s . . cometes dans les cieux qu’il n’y a de poissons dans
de I'énergie solaire les océans » ? Pour Mayer qui avait déterminé

Compte tenu de limportance de I'’émission del'€quivalent mécanique de I'unité de chaleur etitava
chaleur par le Soleil, il devenait clair que calupe ~ €NONCé le principe de conservation de I'energie,
pouvait plus étre assimilé - comme le pensaien{'dee de Buffon était séduisante : traduite en

certains - & une énorme masse chaude en train de |899age moderne, elle signifiait qu’en tombant sur
le Soleil I'énergie cinétiqgue des cométes se

transformait en chaleur, la chute d'une certaine
! La relation donnant I'énergie rayonnée par unitdetieps en quantlt_ﬁ' de ma?e.re de","fa”t al\J Sollle” une energie
fonction de la température, connue sous le nomadeilde des milliers de fois superieure a celle provenant d

Stefan ne sera mise en évidence qu'en 1879. Pawtinth  la combustion d'une masse équivalente de
cette loi, Joseph Stefan (1835-1893) s’appuie ldlai$ sur les
résultats expérimentaux de Dulong et Petit.
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charboA! Ce mécanisme, proposé par Mayer enconclusion que le médecin allemand : I'énergi
1846, était donc remarquablement efficace, d’autanthimique étant insuffisante pour entretenir I'aicéiv
gu'outre les cométes, il y avait les astéroides, ledu Soleil, ce dernier doit nécessairement s’alierent
météorites, et sans doute beaucoup d’autres petiesh énergie gravitationnelle. Toutefois, selo
objets et corpuscules. En somme, pour Mayer |&Vaterstone, I'énergie gravitationnelle peut s
moteur solaire était la gravitation, et c'était transformer en chaleur de deux maniére
finalement I'énergie gravitationnelle - potentielle différentes : par la chute de corps étrangers com
dirions-nous aujourd’hdi- qui se convertissait en le suppose Mayer ou, comme le pense Watersto
chaleur. Par ailleurs, cette théorie permettait dggrace a la chute de la matiére solaire elle-mém
rendre compte de maniéere simple de I'existence desest-a-dire grace a une contraction, u
taches solaires, lesquelles, pensait Mayereffondrement. Selon Waterstone, une contraction
correspondent aux points d'impact des gros bolide80 métres par an permettrait de rendre compte
cosmiques. Bien que séduisante, cette théorie n'efiux de I'énergie solaire. Au contraire, si I'ongi
que tiedement accueillie et Mayer est ainsi obligé de I'énergie rayonnée par le Soleil provient de |
publier a compte dauteur une version pluschute de météorites, le diameétre solaire devra
compléete de son mémoire paru dans les Comptesugmenter de 10 métres par an, trop faible poar ét
rendus de I'Académie des sciences. En 1848 ibbservé.

souffre des troubles politiques et perd deux de ses .. ..

enfants, puis des querelles de priorités au sujet dWilliam Thomson et Hermann
premier principe de la thermodynamique I'opposentHelmholtz

a James Prescot Joule (1818-1889)... Déprimépas plus que Mayer, Waterstone n’est pris a
Mayer finit par se défenestrer du troisieme étage esérieux et son article (1845) est rejeté. Quelqu
1850 : il reste estropié jusqu’a la fin de sa Vie eannées plus tard, en 1853, il annonce son hypothé
disparait de la scéne scientifique durant 10 ansje I'effondrement lors d’une réunion de la British
jusqua ce que Wiliam Thomson (1824-1907) - Association & laquelle assistait le fameux Herman
futur Lord Kelvin (1882) - reconnaisse la pertinenc von Helmholtz (1821-1894). Ce dernier devien
de sathese. aussitdt un fervent défenseur et le principa
promoteur de cette thése. A cette époque, Thoms
cherchait a déterminer I'dge du Soleil. Dans ce
objectif, il avait été amené a s'intéresser luisads
I'origine de I'énergie solaire. En 1854, il prend
connaissance de I'hypothése cométaire de May
Aussitot séduit par cette explication, Thomson e
fait la promotion pendant quelques temps... pui
'abandonne progressivement & partir du début d
années 1860. En effet, il fallait se rendre
I'évidence, la théorie de Mayer était intenable, e
cela pour plusieurs raisons.

Ces taches solaires (Nasmyil®) étaient pour Mayer des
points d impacts de cometes chutant sur le Soleil. Tout d’abord parce que le calcul effectué pa
En réalité, indépendamment de Mayer, Thomson montre que la masse de matiere qui dev

I'hydrographe écossais John James Waterstonghuter annuellement sur le Soleil pour rendr

(1811-1883) était arrivé en 1845 a la méme COmpte de I'énergie rayonnée par ce dernier e
€gale au quinze millioniéme (1/15 000 000) de s
; propre masse. Autrement dit, en 3000 ans u
En effet I‘énergie cinétique d'un kilogramme de @&  masse de matiére équivalente a 1/5 000 de la ma
E%ﬂ%argt.gﬁ g',”fr'lnl'(.lso“rr;%i‘;’eé'eecsﬁ‘;ﬁc:;]orlqggrg%;érgtO'lz solaire - soit plus de soixante globes terrestres
1073 ust un Krog ! aurait d0 tomber sur le Soleil. Or, avant sa clsute
3 La notion dénergie potentielle navait pas encaww 1€ Soleil, cette masse de matiere devai
introduite en physique : elle apparait en 1853 saysume de  Nécessairement étre située a l'intérieur de l'erbit
Wwilliam Rankine (1820-1872). terrestre, car dans le cas contraire 'augmentateon
WatersEon est connu comme Ie, pr_écurs_eqr_de J. Cwhlax  |q masse a l'intérieur de celle-ci depuis I'épodas
dans ['élaboration de la théorie cinétique des 98Z.3recs aurait inévitablement entrainé des pertu
Malheureusement, ses travaux qui datent de 1846t rpas . ..
retenu l'attention de la Royal Society qui les jugea bations du mouvement de la Terre visibles e

inintéressants. mesurables. En particulier, la durée de l'anné
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aurait été modifiée, ce qui n’était pas le cas.rD’u provoquer une contraction du diametre solaire de
autre coté, dans la sphére centrée sur le Sold# et 1 % en 860 arisune diminution qui ne serait pas
rayon égal a celui de l'orbite terrestre il n'y #va passée inapercue si elle s’était vraiment produite.
aucune trace de toute cette matiére hypothétiguB’'un autre c6té, une contraction correspondant a
nécessaire a I'hypothése cométaire. Le mémane diminution d’'énergie potentielle, cela devait
raisonnement appliqué aux orbites de Vénus eaugmenter la température solaire et donc
Mercure indiquait que les supposées cométeentrainer...une dilatation. Helmholtz montre alors
devaient toutes provenir de I'intérieur de l'orbite  que si le diametre du Soleil diminue d’'un millieme
Mercure, ce qui n’'était pas raisonnable, bien quésoit de 1 400 km), la quantité de chaleur produite
'étude du mouvement de Mercure ait conduitassurerait une émission de chaleur (au taux actuel)
Urbain Le Verrier (1811-1877) a postuler en 1860pendant plus de 20 000 ans. Autrement dit, au taux
'existence d'une masse — trop petite cependanactuel d'émission, le diamétre solaire devrait
pour I'hypothese cométaire - située entre le Selkeil diminuer tous les ans dn vingt-millioniéme, soit

la planéte : I'hypothétique planéte Vulcain. de 700 m par an environ, soit du méme ordre de
rgrandeur gue ce qu'avait trouvé Waterstone (280
m). Au milieu des années 1860, I'hypothése de

cométaire : on avait montré que 'augmentation dd €ffondrement gravitationnel du  Soleil comme
la masse du Soleil combinée & la croissance de sii9iné de 'énergie rayonnée tenait parfaitement |
diamétre (laquelle, d'aprés le calcul, devait™OUle, Sous réserve d'étre compatible avec I'age du
s'effectuer a raison de 10 métres par an environ)SYSteme solaire, c'est-a-dire a condition que ce
devait provoguer un ralentissement de la vitesse d&€TNI€r ne soit pas trop vieux.

rotation du Soleil sur lui-méme, ralentissement quer,omson imagine alors limmense nébuleuse

on Iavalt (Tyalue a un peu PILI'S de 2 heures ﬁaf)rimitive a l'origine du systéme solaire et montre
siecle. Or, 'observation du déplacement des tachegye ¢nergie gravitationnelle libérée sous forree d

solaires n'avait révelé aucun ralentissement... chaleur lors de sa contraction a sans doute été 100
500 millions de fois supérieure a celle que le Bole

Iy avait au moins une deuxiéme raison pou
laquelle il fallait abandonner [I'hypothése

Aprées I'abandon définitif de I'hypothese cométaire =~ .
de Mayer en 1862, Thomson adopte la théorie de | berg €n un an. Probablerr]ent, dit a_lqrs Tho’msm[], !
contraction qu'approuvait également Helmholtz >Cl€il est vieux de 100 a 500 millions d'annees
depuis 1853. L'idée de la contraction avait tout de?nax'gﬂgdggﬁtfa&:Lfnsé'mjnalof;?tI aﬁc%ﬂii‘. Ia(;Ei)ruis
suite séduit I'Allemand, car ce dernier défendait - '
I'hypothése de la « nébuleuse solaire » ’EmmanudpeScartes (1596-1650) et Leibniz (1646-1716) qu'a
Kant (1724-1804) et de Pierre-Simon de Laplace®® formation la Terre était une boule de matiere en

(1749-1827), hypothése selon laquelle le systemSion a pres a 4 000 °C qui n'a cesse de se dafroi
solaire se serait formé par contraction d’unedepu's' Sachant qu_aulourd hu_| la température de la
nébuleuse primitive. Il était donc tout a fait |S/'€ N'est pas uniforme mais augmente avec la

\ - ] H o
raisonnable, et de surcroit économique pour |6profo|ndegg a\rfusonTg environ 1°C en mloyT:n_nde
pensée, dadmettre que ce mouvement s&US '€s 30 metres, Thomson s'appuie sur la loi de

poursuivait encore de nos jours, et que le So|eipliffusion de la chalegr établie par Joseph Fourier
s'effondrait lentement sur lui-méme (1768-1830) pour estimer a travers le calcul I'erdr

de grandeur du temps écoulé depuis la formation de
L'effondrement solaire selon Helmholtz et la Terre : il trouve 200 millions d'annees. Ce
Thomson res_ultat etait parfaitement compatlble_ avec l'age

qgu’il avait trouvé pour le Soleil, mais était en
Les calculs effectués par Helmholtz et Thomsondésaccord avec I'age bien plus important que les
montrent qu'au rythme auquel le Soleil rayonne denaturalistes attribuaient a la Terre... d’autant gu'a
I'énergie, il devrait voir sa température baisser d cours des années 1890 Thomson revoit son
1,4 °C par an, cela en admettant que sa chalewstimation a la baisse lorsqu’il apprend de la part
massique est proche de celle de I'eau... et il ytavaides géologues que certains basaltes fondent des
de bonnes raisons pour le penser. En effet, le 200 °C. Il pose alors cette valeur (au lieu des
observations spectroscopiques semblaient indiquet 000 °C) comme température de la Terre primitive
gue le Soleil est formé d'un mélange fondu de feren fusion, si bien que cela réduit considérablement
de manganése, de sodium... Or, les chaleurs
massiques de tous ces métaux sont de l'ordre de

celle de I'eau. Ce refroidissement devait a som tou En admettant que le coefficient d'expansion de ktiéne
solaire est de I'ordre de ceux des matériaux tEa®s
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la durée nécessaire a son refroidissement et dodége de la Terre correspondent aux dires d
aussi son age que Thomson évalue désormais a dlomson : quelques dizaines de millions d’année
millions d’années. voire cent millions, mais pas davantage. Darwin lui
méme tente de revoir dans les éditions ultériedees
Les naturalistes entrent en scene I'Origine des especes les mécanismes de sélecti
) ] _afin  d'accélérer le processus d'évolution.
Les géologues, paléontologues et biologistes avaiecependant, progressivement, des voix s'éléve
leurs propres estimations de I'age de la TerresEll cqptre Thomson, devenu Lord Kelvin depuis 1882
s’appuyaient sur des observations effectuées sur g |ui reproche par exemple d’avoir admis que |
terrain : épaisseurs de couches sédimentaire@ansport de chaleur dans la Terre ne met en |
hauteurs de montagnes, profondeurs de canyongycun mouvement de convection, et ne seffectu
salinité de l'eau des océans, érosions de c()teg],ue par diffusion. Puis, en 1899, Thoma
études de fossiles... Leurs calculs étaient toujourgnamberlin (1843-1928), professeur réputé d
tres simples. Par exemple, on évaluait tout d'aborgyepjogie a I'université de Chicago, fait remarque
le taux d’accumulation d’'un certain sédiment PUiS,que I'arsenal physico-mathématique du physicien
connaissant I'épaisseur de la couche sédimentairgeag, atre irréprochable, ses hypothéses de basse
on en déduisait le temps nécessaire a sa formatigflscutables et loin d'étre des certitudes. E
par une simple regle de trois. Particulierementyyticylier, dit Chamberlin, il n’existe aucunesan
intéressé par la géologie, Charles Darwin (1809z¢rieuse de penser que la Terre était une boule
1882) etait enclin a penser comme la plupart de s&gsjon a sa formation. De plus, mettant en avant |
collegues geologues que la Terre est bien plugjt que la science ne connait que trés peu deech
vieille que ce que prétend Thomson, son age frélanr |es atomes, Chamberlin annonce qu'il se pe
sans doute le milliard d’années. En particulier, €yue les atomes situés dans des conditions extré
étudiant I'érosion par la mer de la formation ggns les profondeurs de la Terre subissent d
calcaire du Weald au sud-est de la Grande Bretagngsactions libérant de la chaleur. Dans ce casl, dit-
un processus que Darwin estime s'effectuer a raisophypothése de Thomson selon laguelle la Terre n
de 2,5 cm par siecle, il arrive a la conclusion qu&gjt que se refroidir passivement serait invalieée
cela fait 300 millions d’annees que I'érosion &git  3ge de la Terre largement sous-estimée. Intuitio
la formation. Le processus geologique nécessaire gremonitoire de Chamberlin... car la découverte d
la_ constitution d'un tel depdt crayeux etant|y radioactivité a la fin duix® siecle allait lui
extrémement long, cela signifiait que le dépot lui-gonner raison. L'atome, ou plutdt le noyau
méme était beaucoup plus agé que cela, ce Quiomique, allait bientdt non seulement permettre d

BN

amenait I'age de la Terre a au moins un a deujaterminer lage de la Terre de manier
milliards d'années. Signalons qu'un age aUSSindiscutable, mais il allait aussi apporter la di
important avait deja ete avance au debuxdul *  panigme relative a l'origine de I'énergie des i
par un personnage excentrique, Benoist de Maillet . _ _
(1656-1738), diplomate francais et naturalisteP® I\/||a|llet| pepsait comme Ren_? Descartes %5'9?{;65
amateur durant ses temps libres (voir encadré). EfiUe 'eS planetes sont des etolles eteintes. Selot

T . < erre finira un jour par s'embraser et redeveng atoile
outre, pour Darwin, I'évolution des especes est

~ | =100 mill q . r.cliprés 'asséchement complet des océans par éviaporat
processus extrémement lent : mitlions d'anneegg cycle étoile/planéte devait selon lui durer Sliards

lui paraissaient bien peu pour passer des premi€{annges réparties également entre les deux phBsss.
unicellulaires a I'hnomme. Cependant, tout le mond aillet pensait que jadis le niveau des mers etosg
était conscient que les estimations des naturslistetait plus élevé que les plus hautes montagnes.
reposaient généralement en premier lieu sur |a@ernieres émergent, disait-il, & mesure que le aniyve
délicate évaluation d'un taux d'érosion, de baisse par évaporation. Comme preuve il avancaile f
déposition... qu'il fallait ensuite extrapoler,|que dans certains anciens ports comme teu
moyennant certaines hypothéses simplificatricesd Alexandrie et de Carthage, le niveau d'eau aefaent |

Or, ces taux sont trés difficiles a évaluer d'atitar) PaiSsé depuis I'époque des Grecs. Il estime aimp
. . L , . vitesse de retrait de la mer a environ 1 metre teas
guils varient considérablement dun lieu

2 hi . E . d | mille ans. Sachant qu'il existe a 2 000 metrestitale
geographique a un gutre., =N raison 0de€ C&yes hameaux qui étaient autrefois, pense-t-il,&d de
incertitudes, les estimations €taient peu fiallle® | mer, cela prouve que I'homme existe depuis au m@ins

fois cela admis, face a l'autorité d’'un Thomson quimillions d’années. La Terre devant étre facilemmiite
employait un arsenal physico-mathématiquefois plus agée que 'homme, elle est vieille d’agims 2
rigoureux et irréprochable, les naturalistes cedént | milliards d’années.

ajustent leurs calculs afin que leurs estimatioas d [
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