
Lalune et l'origine
de l'homme
r JACQUES TASKAR

Si la Lune n'existait pas, l'orientation de I'axe de rotation de laTerre
ne serait pas stable, et subirait de larges variations chaotiques au cours
des Ages. Les changements climatiques engendrds par ces variations
auraient alors perturbd fortement le ddveloppement de la vie organisde.

ous sommes tous familiers du
rythme des saisons, dont la suc-
cession r6sulte de I'inclinaison

de l'6quateur par rapport au plan de
I'orbite de la Terre autour du Soleil.
Cette inclinaison de 23o27', appel6e
obliquit6 par les astronomes, est aussi la
cause de I'existence des cercles polaires,
i I ' int6rieur desquels les jours et les nuits
peuvent durer plusieurs mois. Lar6par-
tition de la quantit6 de chaleur solaire
reEue d la surface de la Terre d6pend de
son obliquit6, qui est I 'un des 6l6ments
fondamentaux de la comprdhension du
climat. Les calculs que nous avons effec-
tu6s au Bureau des Longi tudes
montrent que la Lune stabilise les oscil-

lations possibles de l 'obliquit6, et qu'elle
agit donc comme un r6gulateur climati-
que de la Terre.

En 720 avant J.-C.,  Hipparque
d6couvre que la direction de I 'axe de
rotation de la Terre n'est pas fixe. En
effet, ce dernier ddcrit un c6ne dans I'es-
pace, avec une p6riode d'environ 26 000
ans. Ce mouvement, appel6 prdcession
des 6quinoxes, r6sulte de I 'existence du
bourrelet 6quatorial de la Terre, et du
couple exerc6 sur ce bourrelet par la
Lune et par le Soleil. On observe trds
facilement ce ph6nomdne de pr6cession
de I'axe de rotation d'un corps solide
dans un champ de pesanteur quand on
fait tourner une toupie sur une table.

Une des cons6quences de ce ph6no-
mdne est que I 'axe de rotation de la
Terre ne pointe pas toujours vers l '6toile
polaire, mais d6crit un large cercle sur la
vo0te c6leste.

La pr6cession des 6quinoxes consti-
tue d'ail leurs une objection importante
aux arguties des adeptes de I 'astrologie.
car elle a introduit un tel d6calase entre
le calendrier et le mouvement apparent
du Soleil qu'ir la date correspondant au
signe du B6l ier ,  le Solei lse t rouve main-
tenant dans la constellation des Pois-
SONS.

Cette pr6cession a un effet sur le cli-
mat de la Terre. En effet. l'orbite de la
Terre n'est pas circulaire. mais approxi-
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1. L'ALTERNANCE DES SAISONS d6pend de I'obliquit6 e de la
Terre (a) et de la pr6cession des 6quinoxes (D). En 616, la quantit6 de
chaleur solaire regue dans I'h6misphbre Nord est plus importante
que dans I'h6misphbre Sud. Selon la valeur de I'angle de pr6cession,
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la Terre est au point le plus prbs du Soleil (p6rih6lie), pendant l'6t6
de I'h6misphbre Nord ou pendant I'hiver, comme c'est le cas actuel-
lement. Il en r6sulte une augmentation, ou une diminution du
contraste des saisons.
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mativement ell iptique, comme l'a mon-
trd Kepler en 1609, le Soleil occupant un
des foyers de l'ellipse. L'excentricit6 de
I'ellipse (qui mesure son aplatissement)
est faible (0,017), mais suffit pour chan-
ger la quantit6 de chaleur reEue d la
surface de la Terre, entre le p6rih6lie,
position oD la Terre est le plus prds du
Soleil, et I 'aph6lie oi elle est d son 6loi-
gnement maximal.

Actuellement, le passage au p6rih6-
lie a l ieu le 4 janvier pendant I 'hiver
bordal. Cette diff6rence d'6loisnement

diminue le contraste des saisons dans
I 'h6misphdre Nord, alors qu'el le
I'accentue dans I 'h6misphdre Sud. Dans
13 000 ans, I'effet sera contraire, et les
contrastes des saisons seront plus accen-
tu6s dans I'h6misphdre Nord. La pr6ces-
sion des 6quinoxes modif ie donc la
r6partition de I'insolation en un lieu de
la Terre au cours de I'ann6e. En fait, des
variations de climats beaucoup plus
importantes semblent aussi rdsultef des
variations de l'excentricit6 et de I'obli-
quit6 de I'orbite de la Terre.

La theorie astronomique
des pal6oclimats

Pour Kepler, la Terre d6crivait une
ellipse immuable. Newton a boulevers6
cet 6quilibre en montrant que la masse
des autres planbtes du Sys[dme solaire
perturbait l'orbite de la Terre, qui n,est
donc une el l ipse qu'en premibre
approximation : ni I'excentricit6 de la
Terre, ni son obliquitd ne sont f ixes.
LeVerrier (c6ldbre pour avoir d6cou-
vert, par le calcul des perturbations

2.LAPRECESSION DES EQUINOXES. La Terre n'est pas parfai-
tement spheriqud, mais ldgirement aplatie aux p6les e-t renfl6e i
l'6quateur. sous I'action gravitationnelle de ra Lune et du soleil, son
axe de rotation d6crit un cdne, comme Ie fait une toupie. La direction
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de I'axe de la Terre trace un large cercle sur la vo0te c6leste en
26 000 ans environ. Il y a 5 fi)O an1, ra direction du pOte Nord 6tait
donn6e par l'6toile alph_g du Dragon, et non p"r p". 

^l'6toile 
polaire.

Dans 13 0(X) ans, cette direction sera ceUe ae V6ga
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d'uranus, la plandte Neptune en 1846)
a,le premier, calcul6 les variations d trds
long terme, appel6es variations s6cu-
laires, de I'excentricit6 de la Terre. Il
poursuivai t  en cela les t ravaux de
Laplace effectu6s un peu avant la R6vo-
lution franEaise. C'est en utilisant les
solutions de LeVerrier pour le mouve-
ment orbital de la Terre, que I'astro-
nome yougoslave Milutin Milankovitch
6mit, en 794I, I'hypothbse que les
grandes p6riodes glaciaires du Quater-
naire r6sultent des variations de I'inso-
lation aux hautes latitudes induites par
les variations s6culaires de I'orbite et de
I'orientation de la Terre. Cette th6orie
n'a pas 6t€ accept6e imm6diatement. En
fait, ces variations d'insolation ne sem-
blaient pas suffisantes pour engendrer
des variations de temp6rature pouvant
entrainer une glaciation.

Cette th6orie a 6t6, lar gement conso-
lid6e depuis environ deux d6cennies.
Les mesures isgtopiques des taux d'oxy-
gdne O'o/O'o ef fectu6es par John

Imbrie et ses collaborateurs fournissent
des indicateurs de l '6paisseur des
calottes polaires qui ont permis d'obte-
nir des estimations des temp6ratures
moyennes des mers dans les dpoques
recul6es.

Actuellement, ces mesures effec-
tu6es par I'analyse des carbonates pr6-
sents dans les carottes de s6diments
marins permettent de retrouver les cli-
mats du pass6 sur des dur6es d'environ
trois millions d'ann6es. Il existe m6me
des enregistrements gdologiques, beau-
coup moins pr6cis, mais qui permettent
de remonter jusqu'd 200 mill ions
d'ann6es. D'autre part, une meilleure
mod6lisation de la r6ponse climatique
aux variations de l'orbite terrestre mon-
tre que I'effet des changements d'insola-
t ionpeut 6tre ampl i f id par des ef fets
secondaires tels que I 'extension des
calottes polaires ou le changement de la
composition de I'atmosphdre.

Un des 6l6ments essent ie ls dans
l'6tude des variations d'insolation de la

Terre est le calcul des variations de son
obliquit6 sous l'influence des perturba-
t ions plandtaires.  Sur un mi l l ion
d'ann6es, cette variation n'est que de
+1,3 degr6 autour de la valeur moyenne
de 23,3 degr6s. Cela peut sembler trbs
peu, mais entraine cependant des varia-
tions de prbs de 20 pour cent dans I'in-
solation reEue en 6t6, h 65 degr6s de
latitude Nord. Or la quantitd de chaleur
suppl6mentaire reEue pendant l'6td aux
hautes latitudes est une donn6e impor-
tante pour l'6tude des climats, car c'est
elle qui fait fondre les glaces accumuldes
pendant I'hiver et empOche I'extension
des calottes polaires.

Les faibles variations de I'obliquit6
de la Terre sont ddterminantes pour lui
assurer la relative 16gularit6 climatique
dont elle a b6n6fici6 depuis plusieurs
mi l l ions d 'ann6es, et  qui  a permis
I'apparition de vie organis6e telle que
nous la connaissons. Les pdriodes gla-
ciaires constituent des changements cli-
matiques importants, mais qui n'ont pas
6t6 suffisants pour alt6rer de manidre
durable les conditions de vie d la surface
de la Terre.

Les variations de I'obliquit6
de la Terre

Les perturbations exerc6es par les
autres plandtes font tourner I'orbite de
la Terre dans l'espace avec un mouve-
ment qui peut se repr6senter, de manidre
approximative, comme la r6sultante de
plusieurs rotat ions uni formes de
p6riodes allant de 40 000 e plusieurs
millions d'ann6es, chacune d'entre elles
provenant plus particulidrement de I'in-
fluence d'une des plandtes. C'est I'effet
de ce mouvement compliqu6 sur notre
toupie terrestre qui induit les petites
oscillations de son obliquit6.

Si la pdriode de I'excitation produite
par ce mouvement de I'orbite de la Terre
est proche de la p6riode de pr6cession
de son axe, un ph6nombne classique en
physique intervient : la r6sonance. Il y a,
par exemple, r6sonance si on pousse une
balanEoire au bon moment, i chaque
fois qu'elle arrive d son point le plus
haut. M0me si cette pouss6e est trds
petite, on verra s'amplifier les oscilla-
tions de la balangoire (surtout s'il n'y a
pas de frottements). En revanche, si I'on
pousse la balanEoire n'importe quand, il
ne se passera rien de particulier.

Au lieu d'utiliser les p6riodes, nous
consid6rerons plut6t des vitesses de
rotation de ces diffdrents mouvements.
Comme tous les mouvements de pr6ces-
sion dont nous parlerons sont trds lents,
l'unit6 employde est la seconde d'arc par
an ou, en abr6g6, seconde par an. Une
vitesse de rotation de une seconde oar
an correspond alors d une p6riode de
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3. SUR CETTE SIMULATION NUMfRIQUE, la Lune est supprim6e brutalement i la date
d'aujourd'hui (r = 0). Sous I'action des perturbations plan6taires, et en pr6sence de la Lune,
I'obliquit6 de la Terre subit de petites variations (+1J degr6) autour de sa valeur moyenne
(23,3 degr6s) (a). Ces variations sont suffisantes pour induire les variations de prbs de 20 pour
cent de I'insolation regue sur Terre ir 65 degr6s de latitude Nord (D) qui sont, selon la th6orie
de M. Milankovitch, i I'origine des pdriodes glaciaires. Aprbs la suppression de la Lune,les
variations sur un million d'ann6es de I'obliquit6 et de l'insolation deviennent beaucoup plus
importantes.

to

ENSEMBLE TERRE.LUNE TERRE SEULE

a
.tll

c
rn

I.JJ
o
z
tI|
.ul
F
l
a=
dl

20

I

TEMPS EN MILLIONS D'ANNEES

@ poun LA scrENcE



360 x 3600 =1.296000 ans. Je ferai mOme
un l6ger abus de langage en appelant ces
vitesses angulaires de rotation des fr6-
quences.

Dans ces nouvelles rotations, la fr6-
quence de pr6cession de la Terre est de
50,47 secondes par an, alors que les fr6-
quences principales du mouvement de
I 'orbi te de la Terre vont de 26,33
secondes par an jusque pratiquement
0,67 seconde par an,les principales 6tant
18,85 secondes par an et l7 ,75 secondes
par an. Nous sommes donc loin des
r6sonances, ce qui explique les faibles
variations de I'obliquit6 de la Terre. Il
n'en est pas de m0me pour Mars, dont la
frdquence de prdcession est de 7,5
secondes par an pour une obliquit6
actuelle de25,2degr6s, et William Ward,
du Jet Propulsion Laboratory, avait
remarqu6 que Mars pr6sentait des
variations d'obliquit6 importantes (+lQ
degr6s), d cause de la proximit6 des
16sonances s6culaires orbitales.

Et si I'on supprimait la Lune?
Il est, bien entendu, hors de question

de faire ou d'inciter qui que ce soit h
faire une chose pareille, mais seulement
de comprendre, i travers des simula-
tions num6riques sur ordinateur, l'im-
portance de I'action de la Lune sur la
dynamique de la Terre. En effet,le cou-
ple gravitationnel qui s'exerce sur le
bourrelet 6quatorial de la Terre pro-
vient aux deux tiers de I'action de la
Lune, pour environ un tiers du Soleil.
Sans la Lune, la fr6quence de pr6cession
de la Terre passe de 50,47 secondes par
an d environ 15,6 secondes par an,
et elle s'approche alors des fr6quences
orbitales de la Terre, ce qui entraine la
possibil i t6 de rdsonance. En 1'982,
W. Ward avait 6tudi6 ce probldme sur
un moddle simplifi6 et avait conclu que
la suppression de la Lune entrainerait
des variations d'obliquit6 de la Terre de
I'ordre de celles de Mars. Toutefois.
en l'absence de la Lune,la Terre aurait
eu une vitesse de rotation plus 6lev6e, ce
qui augmenterait I'importance de son
bourrelet 6quatorial. Selon W. Ward,
I'effet accru du Soleil compenserait
I'absence du couple d0 d la Lune pour
conduire finalement ir des variations
d'obliquit6 similaires h celles observ6es
actuellement.

Au Bureau des Longitudes (Paris),
nous avons 6tudi6 ce probldme en utili-
sant un modBle beaucoup plus prdcis du
mouvement de la Terre. Nous dispo-
sions de la solution du mouvement orbi-
tal de la Terre et des autres plandtes que
j'avais calcul6 auparavant sur 400 mil-
lions d'ann6es. Cette solution m'avais
permis de montrer, en L989, que le mou-
vement orbital des planbtes internes
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(Mercure, V6nus, Terre et Mars) est
chaotique. Il 6tait donc possible d'6tu-
dier num6riquement, sur de trds longues
dur6es.les variations de I'orientation de
la Terre produites par ses variations
orbitales.

Dans un premier temps, nous avons
simul6 une disparition brutale de la
Lune et observ6 ce que devient I'obli-
quit6 de la Terre pendant un million
d'ann6es, ce qui est relativement court,
car, pour une telle dur6e, les effets pos-
sibles provenant de la nature chaotique
du mouvement orbital ne sont pas
encore sensibles. Les variations d'obli-
quit6 de la Terre qui en r6sultent sont de
I'ordre de +15 degr6s, et les variations
induites pour I'insolation i 65 degr6s de
latitude Nord sont consid6rablement
plus importantes qu'auparavant. Si les
variations pass6es de I'insolation dans
les hautes latitudes sont bien, comme
I'avance la thdorie de M. Milankovitch,
responsables des passages en pdriode
glaciaire, il est fort probable que les
variations de la figure 3 induiront ir la
surface de la Terre des variations de
temp6rature encore plus importantes.

Notre but n'est cependant pas de
supprimer la Lune, mais de comprendre
l'dvolution possible que la Terre aurait
connue si la Lune n'avait pas exist6 ; se
pose alors le probldme de son origine.

L'origine de la Lune

La Lune pose de gros problbmes aux
astronomes. Sa masse, L/8L de celle de la
Terre, est trbs importante pour un satel-
lite d'une plandte, ce qui est unique dans
le Systbme solaire.  Seuls Jupi ter ,
Saturne et Neptune possddent des satel-
lites de masse comparable, alors qu'elles
sont respectivement 318, 95 et L7 fois
plus massives que la Terre. Laformation
de la Lune pose alors un probldme par-
ticulier, et plusieurs sc6narios ont 6t6
avanc6s pour expliquer la formation de
la Lune.

Dans le sc6nario fission,la Terre, en
rotation trds rapide (2-3 heures), se
s6pare d'une partie de son manteau sous
I'effet de la force centrifuge. Ce moddle
est pratiquement abandonnl, car il est
difficile d'expliquer une rotation initiale
aussi rapide de la Terre, la diff6rence
notable de composition chimique de la
Terre et la Lune, et surtout le fait que la
Lune ne se trouve pas dans le plan de
l'6quateur, mais d cinq degr6s du plan de
I'orbite de la Terre.

La Lune aurait pu se former en
m€me temps que la Terre, par accrdtion
de mat6riaux en orbite autour de celle-
ci. Ce sc6nario explique la pr6sence de
la Lune proche du plan de l'6cliptique,
mais il n'explique pas la sensible diff6-

4. CES COUCHES SEUUENTAIRES AUSTRALIENNES,6tudi6es par G. Williams, sont
Ag6es de 650 millions d'ann6es (a). Elles sont produites parles d6p6ts successifs de boue fonc6e
et de sable clair dans un estuaire, au rythme des mar6es. En supposant constante la dur6e de
l'ann6e, on retrouve la dur6e du jour et la distance Terre-Lune i ces 6poques recul6es. Datant
de2r5 milliards d'ann6es,les couches (b) tdmoignent aussi des effets de mar6es lunaires.
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rence de composition chimique entre la
Terre et la Lune.

Dans I 'hypothbse de la capture, la
Lune, form6e dans une r6gion voisine de
I'espace, est captur€e par le champ gra-
vitationnel de la Terre. Deux modes de
capture sont actuellement proposes.
Une capture ..douce> et une capture
<brutale>, oi un corps massif vient per-
cuter la Terre. les d6bris r6sultant de
cette coll ision s'accr6tant ensuite pour
former la Lune. Le probldme posd par
ces hypothdses, la dernibre 6tant le plus
souvent retenue actuellement. r6side
dans la faible probabil it6 qu'un tel 6v6-
nement puisse se produire. Cela n'est
gudre satisfaisant car le principe de

"m6diocrit6> voudrait que les 6v6ne-
ments observ6s soient des 6v6nements
g6n6r iques, et  non des 6v6nements
exceptionnels.

Si I'origine de la Lune reste 6nigma-
t ique, et  est  I 'objet  de spdculat ions

vari6es, i l  est en revanche possible de
retracer son histoire jusqu'd une 6poque
trbs recul6e.

Histoire dc la Lune
La Lune exerce sur la Terre une force

d'attraction que nous observons quoti-
diennement ir travers le ph6nomdne des
mar6es. Comme la Terre tourne plus
rapidement sur elle-m6me (en un jour)
que la Lune autour de la Terre (en
28 jours), les mar6es se d6placent d la
surface de la Terre, et ce d6placement
s'accompagne d'une dissipation d'6ner-
gie.

Il en r6sulte un ralentissement de la
vitesse de rotation de la Terre (donc un
allongement de la dur6e du jour de
0,002 seconde par s idcle),  et  l '6 lo igne-
ment de la Lune d'environ 3.5 centimd-
tres par an. I ly a plusieurs mill ions d'an-
n6es, la Terre tournait donc plus

rapidement sur elle-mOme, et la Lune
6tait plus prds.

Ce ralentissement n'est pas constant,
et l 'on peut en retrouver une trace dans
diffdrents indicateurs qui varient sui-
vant les cycles des mar6es oc6aniques,
telle la croissance des coraux et de certains
coquil lages fossiles. Toutefois, c'est en
analysant des d6p6ts s6dimentaires que
le g6ologue australien G. Will iams est
remontd le plus loin dans le temps pour
retrouver que la dur6e du jour, i ly a2,5
mill iards d'ann6es. 6tait d'environ 20
heures, alors que la Lune se trouvait ir
348 000 kilomdtres de la Terre (384 000
kilomdtres actuellement ).

Pour retrouver ces valeurs, i l  a analy-
s6 les ddpdts successivement apport6s
dans un estuaire au rythme des marees.
Le cycle annuelde ces mardes permet de
retrouver l 'dchelle de temps. en suppo-
sant, ce qui semble raisonnable, que la
dur6e de I 'ann6e n'a pas sensiblement
vari6 depuis ce temps. La Lune existait
donc ddje d cette 6poque. D'autres
traces fossiles plus t6nues permettent de
penser que la Lune 6tait pr6sente )r des
6poques encore plus recul6es, de I 'ordre
de 3.8 mill iards d'ann6es. Si la Lune a 6t6
capturde, elle I 'a donc 6t6 dans une
phase trds pr6coce du Systdme Solaire.

La Terre sans Lune
Si la Lune n'avait pas 6t6 pr6sente, la

vitesse de rotation de la Terre serait,
nous I 'avons vu. plus 6lev6e, car elle
n'aurait pas 6t6 ralentie par I 'effet de
mar6e d0 d la Lune. En extrapolant les
valeurs trouv6es par G. Will iams, on
peut estimer une vitesse de rotation pri-
mordiale de la Terre de I 'ordre de
1.6 fois sa vitesse actuelle. soit une du-
rde du jour de 15 heures. Avec Fr6d6ric
Joutel et Phil ippe Robutel, nous avons
6tudi6, au Bureau des Longitudes, les
variations possibles de I 'obliquit6 de la
Terre sous cette hypothdse. Pour ce
faire. nous avons uti l isd une nouvelle
m6thode d'analyse de la stabil it6 d'un
mouvement : l 'analyse en frdquence.
Pour chaque valeur de l 'obliquit6 ini-
t iale de la Terre. on obtient une vitesse
de pr6cession de son axe de rotation. Si
le mouvement est stable. cette vitesse de
prdcession varie contin0ment quand on
change I'obliquit6 init iale.

En revanche. si le mouvement est
chaotique ou instable, la vitesse de pr6-
cession n'est plus d6finie de manidre
unique, et  d6pend fortement de
minuscules diff6rences dans les condi-
tions init iales. Le graphe de la vitesse de
pr6cession en fonction de l 'obliquit6 ini-
t iale permet alors de statuer sur la stabi-
lit6 de l'obliquitd de la Terre (voir la
figtre 5). Cette analyse montre I 'exis-
tence d'une vaste zone chaotique qui va

5. CHAQUE POINT de ces figures correspond i une simulation du mouvement de la Terre
sur 18 millions d'annt{es, avec la Lune (a-b) et sans Lune (c-d). Les valeurs minimales,

moyennes et maximales atteintes par I'obliquit6 sont port6es en (b) et (d) en fonction de
I'obliquit6 initiale. Si le mouvement est stable, la fr6quence de pr6cession (p) varie contin0-
ment en fonction de I'obliquit6 initiale (eo). Dans cette zone r6gulibre (incluant les conditions
actuelles de la Terre), les variations d'obliquit6 de la Terre sont trbs faibles comme dans les

zones bleues des figures (a) et(c). En revanche, dans la zone rouge de la figure (a),la fr6quence
de pr6cession n'est pas d6finie : I'obliquit6 est chaotique, et peut varier de 60 h 90 degr6s en
quelques millions d'ann6es. Sans la Lune, et pour une p6riode de rotation de la Terre de 15
heures, la zone chaotique (en rouge) s'6tend de 0 h prbs de 90 degr6s (c). Sur 18 millions

d'ann6es, I'obliquit6 ne parcourt pas int6gralement cette zone (d), mais aucune barribre ne
I'emp6che de le faire sur une dur6e plus longue.
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d'une obliquit6 nulle jusqu'i 85 degr6s
environ : si, quelle que soit I'obliquit6
initiale de la Terre comprise entre ces
deux valeurs, la Lune n'est pas pr6sente,
I'obliquit6 de la Terre pourra subir de
trds fortes oscillations et parcourir pra-
tiquement toute cette zone en quelques
millions d'ann6es.

Sur la figure 5, on a repr6sent6 les
valeurs minimales, moyennes et maxi-
males, atteintes par l'obliquit6 de la
Terre en L8 millions d'ann6es, pour les
diff6rentes valeurs de I'obliquit6 ini-
tiale. Sur une dur6e aussi courte, I'obli-
quit6 ne parcourt pas toute la zone chao-
tique pourles exemples consid6r6s, mais
notre analyse montre que des variations
sur la totalit6 de la zone sont possibles
sur des durdes plus longues.

En I'absence de la Lune, la Terre
pr6senterait donc des variations d'obli-
quit6 telles que le climat d sa surface
serait terriblement modifi6. Il faut en
effet souligner que, avec une obliquit6
de 85 degr6s, la Terre se retrouve prati-
quement couch6e sur son orbite, comme
I'est Uranus. La quasi-totalit6 de la
Terre subirait alors. comme c'est le cas
actuellement pour les zones polaires,
des jours et des nuits de plusieurs mois.
Au pOle, le Soleil resterait longtemps
trbs haut dans le ciel, et il est fort proba-
ble que de telles conditions d'insolation
entraineraient des modifications impor-
tantes de I'atmosphbre de la Terre. Bien
entendu, en supposant une vitesse de
rotation primordiale de la Terre en L5
heures, nous avons fait le choix qui nous
a paru le plus vraisemblable, mais d'au-
tres sc6narios de formation de la Lune
peuvent conduire d des vitesses de rota-
tion diffdrentes pour la Terre. Comme
tout cela est trbs fortement sp6culatif,
nous avons pr6f6r6 6tudier aussi la sta-
bil i t6 de I 'obliquitd de la Terre en
I'absence de la Lune pour toute valeur
de la rotation primordiale de la Terre.
On trouve alors que, pour toute p6riode
de rotation qui va de 12 d 48 heures, il
existe une trds large zone chaotique
pour I'obliquit6 de la Terre, allant de
prEs de z6ro degrd i environ 85 degr6s
(voir la figure 6). ll est donc l6gitime
d'affirmer que la Lune agit comme un
r6gulateur climatique pour la Terre et
que c'est elle qui nous assure, d long
terme, une relative stabilit6 climatique.

On peut alors se demander ce qu'il en
est des autres plandtes du Systdme
solaire.

Le comportement chaotique
des obliquit6s des planbtes

Nous avons 6tudi6 de la m6me
manidre que pour la Terre la stabilit6 de
I'orientation de toutes les planbtes prin-
cipales du Systdme solaire. Mercure et
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V6nus sont particulidres, car, sans doute
h cause des effets de mar6e avec le
Soleil, leurs vitesse de rotation sont
actuellement trds faibles. V6nus pos-
sbde aussi une particularit6 qui intrigue
depuis longtemps : elle ne tourne pas
dans le m€me sens que les autres pla-
nbtes, ou en d'autres termes, elle a la
t€te en bas.

Jusqu'd pr6sent,la plupart des astro-
nomes qui s'6taient pench6s sur cette
question en avaient conclu que V6nus
6tait n6e de cette manibre, ou tout au
moins couch6e, car alors les effets dissi-
patifs r6sultant des interactions noyau-
manteau. oi des forces de mardes atmo-
sph6riques dues au Soleil, peuvent la
ramener la tOte en bas.

Nous avons montr6 au contraire que,
m6me si V6nus tourne au d6but avec
une vitesse de rotation similaire d celle
de la Terre, et dans le m€me sens que
celle-ci, la pr6sence d'une trds large
zone chaotique fait que I'obliquitd de
V6nus peut atteindre des valeurs trds
6lev6es, voisines de 90 degr6s. Les effets
dissipatifs peuvent alors l'amener dans
sa position actuelle, of elle finira par se
stabiliser.

Pour Mercure,la situation est un peu
diff6rente. Comme dans le cas de V6nus,
nous ne connaissons pas la p6riode de
rotation primordiale de Mercure, mais il
suffit de supposer qu'elle 6tait plus
courte que 300 heures pour assurer,
qu'au cours de son histoire, Mercure a
connu un 6pisode trds fortement chaoti-
que, avec des variations d'obliquit6
allant de 0 degr6 d 90 degrds en quelques
millions d'ann6es. Ensuite, comme la
plandte continue de ralentir i cause des
effets de mar6e dus au Soleil, elle pourra
se redresser pour finir dans sa position
actuelle.

Mars est loin du Soleil, et ses satel-
lites, Phobos et Deimos, ont des masses
beaucoup trop faibles pour ralentir sa
rotation, et sa p6riode de rotation
actuelle, de 24 heures 37 minutes, est
voisine de sa p6riode de rotation pri-
mordiale. L'6quateur de Mars est inclin6
de25 degr6s sur le plan de son orbite, et
la vitesse de pr6cession de Mars, de7 ,26
secondes par an, est proche de certaines
fr6quences du mouvement de son
orbite. De plus,les variations de I'incli-
naison de I'orbite de Mars sont bien plus
notables que celles de la Terre. Il s'en-

6. ANALYSE DE LA STABILIT6 de I'obliquit6 de la Terre (sans la Lune), pour toute valeur
de la dur6e du jour et de I'obliquit6 initiale. Les mouvements stables correspondent i la zone
bleue, et les mouvements fortement chaotiques aru( zones rouges et orange. Dans la zone
stable, otr I'on peut aussi repr6senter la position actuelle du sysGme Terre-Lune, les variations
de I'obliquitd de la Terre sont trbs faibles. En revanche, dans la zone chaotique rouge,
I'obliquit6 pouna parcourir int6gralement une ligne horizontale de la figure en plusieurs
millions d'ann6es. Pour une vitesse de rotation de la Tene de 20 heures, par exemple,
l'obliquit6 de la Teme sans la Lune peut aller de 0 degr6 i prbs de 85 degr6s.
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suit que les variations de son obliquit6
sur un million d'ann6es sont beaucoup
plus grandes que celles de la Terre, et
W. Ward avait trouv6 des variations
d'obliquit6 de I 'ordre de +10 degr6s
autour d'une valeur moyenne de 25
degr6s. Ces variations entrainent de
fortes variations climatiques d la surface
de cette plandte, et certaines structures
d sa surface semblent t6moigner de ces
changements de climats anciens.

Les calculs que nous avons r6cem-
ment effectu6s montrent que le mouve-
ment de I'obliquit6 de Mars est chaoti-
que. Cela a deux cons6quences. Tout
d'abord, comme pour le mouvement
orbital des plandtes intdrieures, il n'est
pas possible de faire des pr6dictions
pour le mouvement de pr6cession de
Mars au-deld de quelques millions d'an-
n6es.

Plus important encore, l'obliquit6 de
Mars peut subir des variations beaucoup
plus grandes que celles qui avaient 6t6
pr6dites par W. Ward, et qui peuvent
aller de 0 degr6 d 60 degrds en quelques
millions d'ann6es. Les climats du pass6
de Mars devront Otre donc revus d la
lumidre de ces donn6es nouvelles.
L'existence de cette large zone chaoti-
que pour I'orientation de la planbte
Mars a une autre consdquence : I'obli-
quitd de Mars ne peut Otre consid6rde
comme primordiale, ce qui supprime
une contrainte pour les modbles de for-
mation du Systdme solaire.

La formation du Systbme solaire

Dans les moddles de formation du
Systdme solaire, depuis les travaux de
Safronov en 1960, on admet I'existence
d'une n6buleuse solaire initiale trds
massive. Par instabilit6 gravitationnelle,
une partie de cette n6buleuse s'effon-
dre et va former le Soleil. Le reste se
condense en petits corps, les plan6-
toides. Les plandtes se forment ensuite
ir partir des plus gros de ces plan6tordes
par accrltion des autres plan6toides au
cours de rencontres collisionnelles. Une
grande partie de ces plan6toides est
ensuite €ject6e.

Safronov avait montr6 que, si I'accr6-
tion se faisait h partir de beaucoup de
plan6t6simaux de petite taille, la rota-
tion des plandtes se faisait toujours dans
le m0me sens, et que les obliquit6s
6taient pratiquement nulles. Pour ren-
dre compte des variations impor-
tantes observ6es dans les obliquit6s,
Safronov devait introduire une comDo-
sante dite stochastique dans le m6ca-
nisme d'accr6tion et qui consiste dans
une phase finale avec quelques colli-
sions h6t6ro.gdnes de plus.gros plan6t6-
simaux qui peuvent alors rendre
compte des obliquit6s observ6es.
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Les r6sultats que nous venons
d'obtenir montrent qu'en fait, toutes les
obliquit6s des plandtes inf6rieures
(Mercure, V6nus, Terre et Mars) peu-
vent r6sulter uniquement de I'action des
perturbations s6culaires des plandtes,
compl6t6e, pour Mercure et V6nus, par
les effets dissipatifs r6sultant des effets
de mar6es dues au Soleil.

Nous montrons aussi que les obliqui-
t6s des plandtes ext6rieures sont essen-
tiellement stables, tout comme leur
mouvement orbital. On ne peut donc
pas expliquer de cette manidre la forte
obliquit6 d'Uranus (98 degr6s). Il est
cependant possible d'envisager pour
Uranus un sc6nario similaire d celui pro-
pos6 ici pour V6nus dans I'hypothdse de
Safronov d'un Systbme solaire primor-
dial massif.

Possibilit6s de vie extraterrestre
Le 12 octobre 7992,1a NASA d6mar-

rait un vaste programme de recherche
de signaux venant d'dventuelles civilisa-
tions 6volu6es dans le cadre du projet
SETI (Search for Extra Terrestrial Intelli-
gence).  Ce programme consiste e
rechercher, h I'aide de radiot6lescopes,
pendant les dix ans qui viennent, et
dans tous les domaines de fr6quence
possible, des signaux radio d'origine
extraterrestre.

Comme le ciel est vaste, environ 800
6toiles de type solaire se trouvant d
moins de 80 ann6es-lumidre de la Terre
ont 6t6 s6lectionn6es pour Otre 6cout6es
plus attentivement, pendant environ
20 heures chacune, ce qui semble 6tre le
minimum pour avoir une chance de
d6tecter quelque chose, i moins d'une
puissance d'dmission particulibrement
importante provenant de cet 6ventuel
systdme extrasolaire.

Un principe fondamental sous-tend
un tel projet : notre situation sur la
Terre, autour du Soleil ne peut €tre que
banale, et doit donc s'Otre r6p6t6e de
multiples fois dans notre Galaxie, sous
de multiples formes. Seulement, nous
sommes bien incapables de quantifier la
probabilit6 d'apparition de vie organi-
s6e, similaire d la n6tre sur une plandte
autour d'une dtoile de la galaxie.

Sans parler de I'apparition de la vie
elle-m0me ni des conditions qui peuvent
conduire au d6veloppement d'une civi-
lisation susceptible de vouloir commu-
niquer e I 'a ide d '6missions radio,
nous n'avons, jusqu'ir pr6sent, aucune
idde de la probabil it6 qu'une 6toile de
type solaire possdde un cortdge plan6-
taire. Malgr6les annonces fr6quentes de
ddcouverte de plandtes extrasolaires,
aucun objet de ce type n'a encore 6td mis
en 6vidence, et seules les observations
de disques (peut-0tre) protoplan6-

taires du type b6ta-pictoris sont
convaincantes.

Presque toutes les estimations de
probabilit6 de vie extraterrestre sem-
blent cependant s'accorder sur un point :
dans tout systbme plan6taire, la plandte
qui se trouve ni trop prds, ni trop loin du
Soleil peut permettre le d6veloppement
d'une vie organis6e telle que nous la
connaissons sur la Terre. En effet, des
simulations effectu6es par Michael Hart
en 1978 montraient que, en dehors
d'une <<zone d'habitabilit6> 6troite, il
pourrait se produire un emballement de
l'effet de serre entrainant une situation
du genre de celle de la plandte V6nus,
ou une dispar i t ion quasi  totale de
l'atmosphBre comme sur Mars.

Nos calculs montrent qu'il en est tout
autrement et que l'6volution de la vie d
la surface de la Terre est sans doute
intimement li6e i un 6v6nement qui
apparait comme peu probable dans les
modbles de format ion de systdmes
solaires : le fait qu'une des plandtes qui
se trouvent dans la zone d'habitabilit6
parvienne h stabiliser suffisamment ses
variations d'insolation d long terme
grAce )r un satellite massif du genre de la
Lune.

Bien s0r, on pourra trouver d'autres
situations particulidres qui conduiront d
une stabilitd climatique pour la plandte
consid6r6e, mais il est important de
constater que cette situation n'est sans
doute pas commune. La probabilit6
d'existence d'une plandte de stabil it6
climatique comparable i la n6tre dans
un systbme plan6taire doit sans doute
Otre revue d la baisse de plusieurs ordres
de grandeur, et il faudra en faire de
m6me pour la probabilit6 de rdussite de
ce projet de la NRse.

Les questions qui subsistent
En utilisant le mouvement orbital

des planbtes du Systbme solaire, nous
avons montr6 que la Terre doit sans
doute sa stabilit6 climatique ir la pr6-
sence de la Lune. Il faut du reste souli-
gner que, si notre existence est intime-
ment li6e d I'existence de la Lune, il est
possible d'accepter pour la formation de
la Lune un sc6nario peu probable ; ce
sc6nario serait |r rejeter si nous nous
imposions d'€tre dans une situation
gdn6rique. Les modbles de formation de
la Lune doivent donc Otre r66valu6s en
cons6quence.

D'autre part, le mouvement orbital
des plandtes est lui-mOme chaotique. Il
ne semble pas que cela entraine, pour la
Terre, de changements considdrables
dans les paramdtres de son orbite, mais,
dans un autre systdme plandtaire, il
pourrait en 6tre tout autrement, et les
instabilit6s orbitales seules pourraient
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entrainer de fortes variations climati-
ques, incompatibles avec l'6mergence
de vie organisde, ou mOme l'6jection de
la seule plandte se trouvant initialement
dans la zone d'habitabilitd. Seule une
connaissance plus approfondie de la
dynamique globale des systdmes plan6-
taires permettra de rdpondre, au moins
partiellement, d de telles questions.

Nous sommes aussi encore loin de
connaitre les m6canismes de formation
des systbmes plan6taires. Une des diffi-
cult6s importantes dans la r6solution de
ce probldme r6side dans le fait que nous
ne disposons que d'un seul exemple de
systdme plan6taire, le ndtre. La d6cou-
verte d'un autre systdme plan6taire
serait un 6l6ment essentiel pour la
compr6hension de l'histoire de notre
propre Systdme solaire, mOme si aucune
lorme de vie n'existe sur ce systbme.

Enfin,la r6ponse climatique )r la sur-
face d'une planbte sous I'effet de chan-
gements importants de son orbite ou de
son orientation est encore mal connue,
et il est souhaitable que le d6veloppe-
ment de la connaissance de la dynami-
que des atmosphdres plan6taires per-
mettent de Pouvoir simuler sur
ordinateur les effets de ces change-
ments.

Ces diffdrents probldmes, qui reld-
vent de champs trbs diff6rents de I'astro-
nomie, constituent un vaste programme
de recherche. Des efforts soutenus pour
les r6soudre nous apporteront sans
doute des 6l6ments importants pour
comprendre I 'or ig ine du SYstdme
solaire et I'apparition de la vie sur la
Terre.
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La pOche de la chauve-souris

ertaines chauves-souris Sont carnivores : elles d6tectent leurs
proies par des Sonars d ultrasons perfect ionnes, sur lesquels les
scientifiques s'6merveillent. Des chauves-souris (ordre des chi-

ropteres)japonaises se nourrissent d' insectes. A la tomb6e de la nuit ,
el les planent en bandes au-dessus des 6tendues d'eau. On ignorait
leur m6thode de chasse : attrapaient-elles les insectes en vol, les
gobaient-elles ou les saisissaient-elles avec leurs griffes.

La photographie a r6solu l '6nigme : la chauve-souris agrippe I ' in-

Secte quand il se repose ir la surface de I'eau, le saisissant de ses griffes

d'une prodigleuse 6last ici t6, Ce n'est que posee dans un endroit  sOr
qu'el le a le loisir de porter la proie ir  sa bouche.

@ poun LA scrENcE 21


