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À tous les citoyens du monde…



Prologue





Il n’y a pas de paix au sens où tu l’entends. La paix est une réalité, bien sûr, mais pas la paix qui demeurerait en nous de façon permanente pour ne nous abandonner jamais. La seule paix qui soit est celle qu’il faut conquérir toujours et toujours par un incessant combat et reconquérir sans cesse…

Hermann Hesse, Narcisse et Goldmund





Voici quatre milliards et demi d’années, une étoile nouvelle est née, parmi les deux cents milliards d’autres étoiles qui composent la Voie lactée. Naissance plutôt tardive car l’Univers existait déjà depuis environ dix milliards d’années. Pendant tout ce temps s’étaient fabriqués, petit à petit, grâce aux étoiles plus anciennes, tous les éléments chimiques dont nous allions avoir besoin, nous les hommes sur la Terre, pour pouvoir exister.

La nouvelle étoile faisait partie de ces jeunes stars entourées d’un disque de poussières qui finit par se fragmenter et se solidifier par morceaux. Au milieu de ce maelström cosmique, les rochers plus ou moins friables se choquent et s’entrechoquent en s’agglutinant par endroits. Lorsque la masse rassemblée est suffisamment importante, les aspérités s’amenuisent sous l’effet de la gravité et l’objet devient sphérique : c’est une planète. C’est ainsi que la jeune étoile qui allait être baptisée « Soleil » s’est retrouvée au centre d’un système planétaire.

Parmi les planètes, la troisième en partant du Soleil, appelée « Terre », a subi des modifications impressionnantes. Tout d’abord, il est probable qu’à sa formation elle a été percutée par une planète plus petite qui lui a arraché un morceau et a rebondi dans l’espace pour devenir son satellite naturel : la Lune. Le même choc a fait basculer la Terre sur son orbite, la laissant avec un axe de rotation incliné : ce fut l’origine des saisons.

La planète a pu garder beaucoup d’eau en se refroidissant, créant les océans d’où ont émergé les premières parcelles de vie. D’autres circonstances, douceur du climat, protection atmosphérique, bouclier magnétique, etc., ont permis à cette vie nouvelle de se développer jusqu’à ce que, finalement, elle prenne conscience d’elle-même et cherche à comprendre le monde qui l’entoure ainsi que ses propres origines.

Les êtres vivant sur la planète Terre ont commencé par adorer le Soleil comme un dieu. Il leur procurait chaleur et énergie toute la journée, disparaissait le soir pour reparaître dans la direction opposée le lendemain matin. La nuit, il laissait la place à la Lune et aux étoiles. Source de vie, il représentait la permanence du monde. La seule crainte était qu’il ne se fâche et ne revienne plus le matin, ou encore qu’il ne disparaisse au cours des éclipses.

Puis les hommes ont compris que le Soleil est une étoile, comme celles qui sont visibles la nuit. Que de chemin à parcourir pour accepter l’idée que nous vivons sur une planète tournant autour d’une étoile banale ! Mais le besoin de croire à la permanence du Soleil est resté longtemps. Notre étoile devait être parfaite et immuable. Pour les climatologues, qui étudient les perturbations de l’atmosphère terrestre, la quantité d’énergie émise par le Soleil chaque seconde ne pouvait pas changer : c’était la « constante solaire ». Le choc fut rude lorsque les astronomes ont montré que l’énergie solaire n’avait pas toujours été la même et qu’elle pouvait encore varier.

Nous vivons près d’une étoile moyenne, semblable à beaucoup d’autres. Mais si tous les chats se ressemblent, chacun d’eux est un être unique, que l’on ne peut confondre avec aucun autre dès qu’on le connaît personnellement. De même chaque étoile a son individualité et le Soleil est unique. Il évolue globalement comme toutes les autres étoiles, et nous en avons la preuve. Mais en entrant dans son intimité on découvre ses sautes d’humeur, ses variations et ses colères, importantes pour nous car nous en subissons les conséquences.

Depuis peu les astronomes ont découvert la « chanson du Soleil », signature personnelle de notre étoile. Le Soleil vibre, comme un gigantesque instrument de musique. Les sons qu’il émet ne parviennent pas jusqu’à nous, car l’espace est quasiment vide et les ondes sonores ne peuvent pas s’y propager. De toute manière, ces sons seraient inaudibles à l’oreille humaine. Mais les vibrations qu’ils provoquent se transforment en variations de lumière que les instruments modernes savent détecter et analyser. Grâce à sa chanson, le Soleil nous dévoile son intimité profonde avec une précision jamais atteinte auparavant. Laissons-nous bercer en essayant de pénétrer petit à petit ses secrets les plus enfouis.
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De la Terre au Soleil





Ô temps, être inconnu que l’âme seule embrasse,

Invisible torrent des siècles et des jours…

… Qui me dévoilera l’instant qui t’a vu naître ?

Quel œil peut remonter aux sources de ton être ?

Antoine-Léonard Thomas






Au-delà du cercle polaire

C’est l’été. Le 21 juin, jour du solstice. Un groupe de chercheurs scientifiques descend de l’avion, dans une ambiance cristalline. Bas sur l’horizon, le Soleil projette sa pâle blancheur dans un ciel bleu métallique. Il fait froid, et pourtant… les habitants de ce lointain pays sont peu couverts. C’est l’été et ils en ont conscience : pour eux le Soleil ne sera jamais plus haut qu’aujourd’hui dans le ciel. Nous sommes au-delà du cercle polaire, au nord de la Norvège. Ce soir le Soleil ne se couchera pas. À minuit nous irons à sa rencontre, sur le rivage. Nous l’observerons, disque clair au-dessus de la mer, décrire sa trajectoire incurvée puis remonter sans disparaître.

Je me souviens d’une amie d’enfance qui un été avait passé ses vacances au cap Nord. Elle était rentrée très déçue. Dans ses fantasmes d’adolescente, le « Soleil de minuit » se devait de briller dans un ciel noir comme la nuit ! Mais lorsque le Soleil brille il fait jour, et le ciel est bleu même à minuit. Les molécules et les poussières de l’air ambiant diffusent sa lumière dans toutes les directions, illuminant notre monde et donnant à la profondeur du ciel sa couleur caractéristique. Seuls les astronautes ont la chance de voir briller le Soleil dans le noir ; ils naviguent en effet à des hauteurs où l’air est tellement raréfié qu’il n’existe quasiment plus. Le Soleil apparaît alors pour ce qu’il est : une étoile parmi les autres, qui nous semble énorme simplement parce que nous sommes tout près.

Le colloque où se rendent les chercheurs se tient à quelques dizaines de kilomètres de la ville de Tromsø, qui abrite l’université la plus septentrionale du monde. Nous longeons des fjords fabuleux, qui ressemblent à des sommets alpins émergeant directement de la mer. Ici les fleurs poussent d’une manière accélérée : après avoir hiberné dans le noir pendant de nombreux mois, elles reçoivent la lumière du Soleil vingt-quatre heures sur vingt-quatre ! La végétation rattrape son retard et son épanouissement est spectaculaire.

Les animaux se hâtent aussi de profiter de la lumière solaire. Les vaches et les moutons se repaissent à toute heure de la bonne herbe grasse qui s’offre à eux pendant le long jour polaire. À minuit tout le monde est debout : l’un répare la balustrade de son balcon, l’autre repeint son bateau ; l’alternance jour-nuit, si importante dans la vie des hommes des régions tempérées, n’existe plus. Ici le rythme fondamental est celui des saisons.




Aurores boréales

Dans quelque temps, l’hiver polaire jettera son manteau sombre et glacial sur toute cette nature aujourd’hui si vivante. Le Soleil ne paraîtra plus du tout pendant plusieurs mois. Sera-t-il vraiment absent ? Pas totalement, car en disparaissant il envoie son bon souvenir aux habitants de ces régions extrêmes sous la forme d’un magnifique cadeau. Le spectacle sera grandiose.

Imaginez d’abord, vers 10 heures du matin, au-dessus d’un paysage de neige et de glace, les lueurs du levant persistant quelques heures pour se transformer insensiblement en lueurs du couchant, sans que le Soleil se soit jamais levé. Puis la nuit noire, éclairée seulement par les myriades d’étoiles du ciel. C’est alors qu’apparaissent les premières draperies lumineuses sillonnant le ciel tout entier, comme des arches dansantes d’un horizon à l’autre. Vertes ou mauves, elles s’enroulent et se déroulent dans le ciel, comme un splendide théâtre de la nature. Dès leur apparition, on ne peut s’en détacher. Les pieds dans la neige, avec un thermomètre naviguant autour de – 20 °C, transpercés par le froid, on reste dehors jusqu’aux « petites heures du matin », en se permettant seulement de rentrer quelques instants pour boire une soupe chaude ou se réchauffer dans le sauna, incontournable dans ces pays nordiques.


[image: . Image d’aurore boréale, obtenue depuis l’observatoire de Tromsø, en Norvège. ]


1.1. Aurore boréale.

Image d’aurore boréale, obtenue depuis l’observatoire de Tromsø, en Norvège. (Photo Sébastien Vauclair.)








Bouclier magnétique

Les aurores polaires (appelées boréales dans l’hémisphère Nord, mais elles existent aussi dans l’Antarctique : ce sont alors des aurores australes) ne sont pas dues à la lumière du Soleil, mais à un phénomène tout aussi important. Si notre étoile émet un rayonnement lumineux intense qui nous éclaire et chauffe la Terre, elle éjecte aussi, en permanence, d’immenses bouffées de matière : le « vent solaire ». Ces particules astrales se propagent à grande vitesse dans le milieu interplanétaire et tomberaient directement sur nous si notre planète n’était pas protégée par un puissant bouclier magnétique. Heureusement le champ magnétique terrestre, qui oriente invariablement l’aiguille de la boussole vers le nord, existe aussi dans l’espace autour de la Terre. Il bloque les particules solaires : elles finissent tout de même par glisser vers le sol, mais en suivant les lignes de champ magnétique. Elles descendent alors vers les régions polaires où elles illuminent le ciel en pénétrant dans l’atmosphère.


[image: . Le Soleil s’évapore en envoyant de la matière dans tout l’espace : le « vent solaire ». En dix milliards d’années il aura ainsi perdu un dix millième de sa masse. Il se produit en permanence des éjections dans toutes les directions, mais la figure représente le cas où une éjection particulière se produit dans la direction de la Terre. La matière est alors déviée par le champ magnétique terrestre : elle s’accumule pour tomber dans la direction des pôles magnétiques et produire les aurores. Par ailleurs, les lignes de champ magnétique sont déformées sous l’influence du vent.]


1.2. Vent solaire et aurores polaires.

Le Soleil s’évapore en envoyant de la matière dans tout l’espace : le « vent solaire ». En dix milliards d’années il aura ainsi perdu un dix millième de sa masse. Il se produit en permanence des éjections dans toutes les directions, mais la figure représente le cas où une éjection particulière se produit dans la direction de la Terre. La matière est alors déviée par le champ magnétique terrestre : elle s’accumule pour tomber dans la direction des pôles magnétiques et produire les aurores. Par ailleurs, les lignes de champ magnétique sont déformées sous l’influence du vent.





Nous aurons plusieurs fois l’occasion de revenir sur ce sujet, car les éjections solaires, très variables au cours du temps, ont une répercussion importante pour la structure du Soleil lui-même, et pour la vie sur la Terre.




Tropiques

Et pendant ce temps-là, tout au long de l’année, sans remarquer le passage des saisons sauf par une succession de périodes de sécheresse et de pluies, les habitants des régions équatoriales voient défiler des jours et des nuits dont la longueur varie à peine au cours de l’année. Tous les soirs, indéfiniment, le Soleil se couche vers 6 heures et se lève à nouveau vers 6 heures le lendemain matin.

Dans les régions polaires il rase l’horizon, pâle et froid ; ici, au contraire, il crève le zénith à la mi-journée, dardant vers le sol des rayons durs et brûlants. Dans la soirée, il descend verticalement sur l’horizon, réduisant au maximum la période crépusculaire. Sitôt couché il s’enfonce tout droit, laissant place immédiatement à la chaude nuit équatoriale. Le matin, à peine levé il monte haut dans le ciel, chauffant le sol de sa lumière vive. Contrairement aux régions de haute latitude, où le rayonnement solaire traverse l’atmosphère en biais, à l’équateur la traversée est directe et la lumière est peu absorbée par l’écran atmosphérique.

À 23° 26’ de latitude de chaque côté de l’équateur s’étendent les zones tropicales. Au nord le tropique du Cancer, au sud le tropique du Capricorne. C’est la limite des pays où le Soleil peut passer verticalement au-dessus de nos têtes au moins une fois dans l’année. Partout ailleurs sa direction est inclinée, même à midi. La latitude des tropiques correspond précisément à l’inclinaison de l’axe de la Terre par rapport à son orbite autour du Soleil.




Quand c’est l’hiver pour les uns…

Pour les habitants de l’hémisphère Nord, le Soleil se lève le matin dans la direction de l’est (nord-est l’été et sud-est l’hiver), culmine au sud vers midi (le « midi » solaire, souvent décalé par rapport à l’heure légale) et se couche vers l’ouest le soir (nord-ouest l’été et sud-ouest l’hiver). Il monte très haut le jour du solstice d’été et reste beaucoup plus bas sur l’horizon au solstice d’hiver, mais toujours vers le sud. Dans le langage courant, sud et midi sont devenus synonymes. Du sud proviennent la lumière et la chaleur. C’est dans cette direction que l’on construit les balcons et les terrasses des maisons pour recevoir au maximum la douce ou brûlante clarté du ciel.

Mais dans l’hémisphère Sud, les balcons font face au nord, car c’est de là que vient la lumière. Si le Soleil se lève toujours à l’est et se couche toujours à l’ouest, exactement comme dans l’autre hémisphère, c’est vers le nord qu’il culmine au midi solaire, plus ou moins haut suivant les saisons. Et bien sûr, lorsque c’est l’hiver pour les uns, c’est l’été pour les autres…


[image: . Pour un habitant de l’hémisphère Nord, le Soleil culmine vers le sud, plus haut l’été que l’hiver. Pour un habitant de l’hémisphère Sud, le Soleil culmine au nord, ici encore, par définition, plus haut l’été que l’hiver. Mais attention ! l’été du Sud correspond à l’hiver du Nord et inversement : l’époque où le Soleil reste le plus bas sur l’horizon dans l’hémisphère Sud est celle où il est le plus haut dans l’hémisphère Nord.]


1.3. Les saisons.

Pour un habitant de l’hémisphère Nord, le Soleil culmine vers le sud, plus haut l’été que l’hiver. Pour un habitant de l’hémisphère Sud, le Soleil culmine au nord, ici encore, par définition, plus haut l’été que l’hiver. Mais attention ! l’été du Sud correspond à l’hiver du Nord et inversement : l’époque où le Soleil reste le plus bas sur l’horizon dans l’hémisphère Sud est celle où il est le plus haut dans l’hémisphère Nord.





Tout cela est-il totalement symétrique ? Pas exactement. En raison de l’aplatissement actuel de son orbite (très faible, mais tout de même significatif), la Terre est plus éloignée du Soleil lorsque c’est l’été dans l’hémisphère Nord, et plus rapprochée l’hiver. Même si la différence est inférieure à 2 %, cela signifie que les étés sont moins chauds et les hivers plus doux qu’ils ne le seraient si l’orbite était circulaire. Et c’était l’inverse il y a environ 11 000 ans.


[image: . Aujourd’hui la Terre est plus éloignée du Soleil le 21 juin que le 21 décembre. Il y a 11 000 ans, c’était l’inverse. Ainsi, dans l’hémisphère Nord, les étés sont actuellement plus doux et les hivers moins froids qu’il y a 11 000 ans. Sur cette figure, l’excentricité de l’ellipse est très exagérée. En réalité, l’orbite est presque circulaire et l’effet est très faible.]


1.4. Évolution de l’orbite terrestre.

Aujourd’hui la Terre est plus éloignée du Soleil le 21 juin que le 21 décembre. Il y a 11 000 ans, c’était l’inverse. Ainsi, dans l’hémisphère Nord, les étés sont actuellement plus doux et les hivers moins froids qu’il y a 11 000 ans. Sur cette figure, l’excentricité de l’ellipse est très exagérée. En réalité, l’orbite est presque circulaire et l’effet est très faible.








Les rythmes du monde

Depuis l’aube de l’humanité la vie des hommes est bercée par les rythmes astronomiques. Le jour et la nuit, les phases de la Lune, les saisons de l’année se succèdent en marquant indéfiniment l’écoulement du temps. La science contemporaine les a replacés dans leur contexte spatial, en considérant la Terre elle-même comme un astre parmi les autres. Il s’agit là d’un pas immense pour l’humanité : elle est devenue capable de se considérer et de s’analyser elle-même comme si elle s’étudiait de l’extérieur. Cette démarche analytique se retrouve d’ailleurs dans de nombreuses disciplines : médecine, psychanalyse, anthropologie, paléontologie, astronomie…

La Terre est une petite planète, tournant autour de l’une des innombrables étoiles de notre Galaxie : le Soleil. Elle est accompagnée d’un unique satellite naturel : la Lune. Mais que de paysages et de situations variées sur toute sa surface ! Cette richesse est due en grande partie à son ensoleillement variable au cours du temps et des saisons. Et sans la Lune, tout cela n’existerait pas…




Spirale céleste

Le mouvement de la Terre dans l’espace est extrêmement complexe. On dit qu’elle décrit une ellipse autour du Soleil, mais cela ne représente qu’une approximation. En réalité cette ellipse ne se referme jamais sur elle-même. L’interaction gravitationnelle des autres planètes et de la Lune, conjuguée à celle du Soleil, conduit à une orbite terrestre très variable au cours du temps : le climat général de notre planète dépend étroitement de ces variations.

De plus, le Soleil est lui-même lancé à grande vitesse dans l’espace. Lorsque la Terre a décrit une révolution complète, en une année, le Soleil s’est déplacé de 7 500 millions de kilomètres autour du centre de la Galaxie. La Terre ne repasse jamais au même endroit. Son mouvement dans l’espace galactique ressemble à une gigantesque spirale céleste, et le déplacement dans le sens de la spirale est presque dix fois plus rapide que la rotation terrestre.

Cela étant, il est toujours possible d’étudier le mouvement de la Terre autour du Soleil, comme si celui-ci était fixe : on dit que l’étude est menée « dans un repère lié au Soleil ». On peut alors se concentrer sur la relation entre la Terre et le Soleil, en oubliant provisoirement leur mouvement dans la Galaxie. Dans ce repère, l’orbite de la Terre est très proche d’une ellipse1, avec tout de même quelques petites variations qui ne sont pas négligeables à long terme.




Jour après jour…

La Terre fait un tour complet sur elle-même non pas en 24 heures, mais en 23 heures 56 minutes 4 secondes, ce qui représente le « jour sidéral ». Pendant ce temps elle avance sur son orbite, et il lui faut quatre minutes supplémentaires pour retrouver le Soleil à la même position dans le ciel, c’est le « jour solaire ». C’est pourquoi les étoiles apparaissent chaque soir quatre minutes plus tôt que la veille2. Une étoile visible uniquement le soir en hiver devient étoile du matin en été.

Actuellement l’écliptique a une excentricité très faible, de l’ordre de 1,6 %. Lorsque la Terre se trouve à son aphélie, c’est-à-dire le plus loin possible du Soleil, la distance qui les sépare est de 152 millions de kilomètres. Six mois plus tard elle est au périhélie, distant de 147 millions de kilomètres du Soleil. La distance moyenne de la Terre au Soleil, calculée sur une année complète, est appelée par les astronomes « unité astronomique ». Sa valeur est de 149,6 millions de kilomètres.

L’excentricité de l’orbite terrestre change au cours du temps. Elle varie de manière périodique, avec deux périodes différentes d’environ 100 000 et 400 000 ans respectivement. Sa valeur maximale est de 6 %. C’est toujours faible, mais peut tout de même créer des différences d’ensoleillement sensibles sur la surface terrestre entre deux solstices. De plus, lorsque l’orbite est plus aplatie, la distance moyenne entre la Terre et le Soleil est plus petite : elle reçoit donc plus d’énergie. Le climat passé de la Terre a beaucoup été influencé par ces variations et il en sera de même dans l’avenir.




Où la Lune entre en jeu

Il est probable qu’à sa formation l’astre qui allait devenir la Terre tournait sur lui-même dans le même plan que sa rotation autour du Soleil. Mais alors est arrivée une importante collision : une planète plus petite a percuté la nôtre de plein fouet, lui a arraché un morceau avec lequel elle a fusionné, et a rebondi dans l’espace pour devenir la Lune. Ce scénario semble actuellement le plus apte à expliquer l’existence de notre satellite naturel et la composition chimique de sa matière, étudiée en détail grâce aux missions Apollo. Au cours du choc, la Terre a basculé et son axe de rotation s’est incliné. Ainsi, sans la Lune nous n’aurions pas de saisons.

Le système Terre-Lune est bien particulier par rapport aux autres systèmes planétaires. En général les planètes sont entourées de satellites beaucoup plus petits qu’elles. La planète Mars, plus petite que la Terre, n’a que deux minuscules satellites : Phobos et Deïmos. Il existe, dans le Système solaire, des satellites plus gros que la Lune. Titan, satellite de Saturne, a des dimensions semblables à celles de Mercure. Mais la planète est presque vingt-cinq fois plus grande3.

Il n’est pas exclu que l’apparition de la vie sur la Terre soit liée au caractère exceptionnel de son satellite : l’effet gravitationnel de la Lune a stabilisé la Terre sur son orbite ainsi que son axe de rotation. Sans la Lune, le chaos aurait peut-être régné définitivement sur notre planète.




Les marées

Tout en stabilisant la Terre dans sa globalité, l’attraction gravitationnelle de la Lune provoque le phénomène des marées : deux fois par jour, sur les côtes océaniques, se produisent le flux et le reflux, battements de cœur des profondeurs marines. La Lune déforme le globe terrestre un peu comme un ballon de rugby. Elle provoque deux renflements : l’un dans sa direction, l’autre à l’opposé. À cause de la rotation de la Terre sur elle-même, une même région se trouve successivement soulevée vers la Lune, puis redescend pour être soulevée à nouveau une demi-journée plus tard dans la direction opposée, d’où les deux marées journalières4.

En réalité la Lune décrit autour de la Terre, en un peu moins d’un mois, une ellipse de très faible excentricité (presque un cercle). Elle avance d’un vingt-neuvième de tour par jour (environ 13°) : c’est pourquoi elle apparaît tous les soirs avec 51 minutes de retard. C’est aussi la raison pour laquelle les heures des marées changent chaque jour.

Mais l’influence du Soleil est loin d’être négligeable dans cette affaire, car s’il est beaucoup plus loin que la Lune il est aussi beaucoup plus gros. Son influence représente environ les cinq onzièmes de l’action lunaire. Suivant leurs positions respectives, soit leurs effets se conjuguent et les marées sont plus fortes, soit ils s’opposent et les marées sont alors plus faibles.




Le jour varie avec les siècles !

Bien que moins spectaculaire, le phénomène de marée se produit aussi pour l’air (les marées atmosphériques) et pour la terre solide. Il conduit à des déformations du globe qui ont pour conséquence un ralentissement de la rotation de la Terre sur elle-même. La raison en est simple : la Lune tourne autour de la Terre beaucoup plus lentement (un mois) que la Terre ne tourne sur elle-même (un jour). Le satellite a donc tendance à freiner la planète. Ce ralentissement est actuellement de 1,6 seconde pour 1 000 ans. Ainsi le jour et l’année astronomique ne sont pas immuables. Une étude des plus vieux coraux montre que, il y a environ 400 millions d’années, chaque année comptait 397 jours d’une durée de 22 heures.

L’étude de certains sédiments côtiers en Australie et aux États-Unis permet de remonter encore plus loin dans le temps5. Les marées laissent leur empreinte sur les côtes en y déposant des sédiments différents suivant leur force, qui varie de manière saisonnière en raison de la position relative de la Lune et du Soleil. On peut donc dénombrer les marées année par année et en déduire la variation de la durée du jour, ainsi que de la distance Terre-Lune. On découvre qu’il y a 900 millions d’années, le jour durait 18 heures seulement et la distance Terre-Lune était 7 % plus faible qu’actuellement !




Synchronisation

En même temps que la Terre ralentit sa rotation, la Lune s’en éloigne de 3,3 centimètres par an. Les deux phénomènes sont liés. C’est comme un danseur qui tourne sur lui-même et qui écarte les bras : il ralentit son mouvement. La vitesse d’éloignement de la Lune est précisément mesurée depuis que les astronautes d’une mission Apollo ont déposé sur le sol lunaire un miroir capable de réfléchir un rayon laser. Le temps mis par la lumière pour faire l’aller et retour donne alors très précisément la distance de la Lune, au centimètre près.

La situation inverse se présente avec le satellite Phobos, en orbite autour de Mars. Alors que la planète tourne sur elle-même en un peu plus d’une journée terrestre, il décrit une orbite complète en un tiers de jour seulement. Il a donc tendance à accélérer la rotation de la planète, même si l’effet est très faible car il est très petit. Ainsi Phobos tombe sur Mars, inexorablement.

Autour de chaque planète, il existe une orbite dite « synchrone », sur laquelle les satellites tournent exactement comme la planète sur elle-même. Pour la Terre, cette orbite se trouve à 40 000 kilomètres environ. On l’appelle aussi orbite « géostationnaire ». C’est là que se trouvent les satellites météorologiques, qui restent toujours au-dessus d’une même région terrestre. Les satellites sur une orbite plus basse tournent plus vite. Ceux qui sont plus loin, comme la Lune dont la distance, par rapport à la Terre, est de 384 400 kilomètres, tournent plus lentement. Puisque la Terre se ralentit, l’orbite synchrone s’éloigne au cours du temps… mais la Lune s’éloigne encore plus vite. Elles ne se rejoindront jamais.




Les phases de la Terre

Si la Lune produit des marées sur la Terre, la Terre aussi produit des marées sur la Lune. Et là, le phénomène de synchronisation s’est produit depuis longtemps. Imaginons que nous vivions sur la Lune. Nous verrions la Terre comme un « gros satellite » dans le ciel lunaire, mais toujours au même endroit. En utilisant l’attraction terrestre, la rotation de la Lune sur elle-même s’est ajustée de telle manière que la Terre se trouve exactement sur son orbite synchrone. La Terre est « sélénostationnaire6 ». Le résultat de cette synchronisation lunaire, pour nous Terriens, est que nous voyons toujours la même face de notre satellite, l’autre nous restant cachée en permanence.

Le plus étonnant sans doute, pour des Terriens transportés sur la Lune, serait l’observation des phases de la Terre. Il faut se rappeler que la Lune tourne sur elle-même en 29 jours environ et qu’elle fait en même temps un tour complet autour de la Terre. Le jour lunaire dure donc 29 jours terrestres. Pendant ce temps, la Terre vue de la Lune passe par toutes les phases possibles. Précisément, la période de pleine Lune correspond pour les Luniens à la période de nouvelle Terre car la face de la Terre dirigée vers la Lune est alors dans la nuit. Inversement, la nouvelle Lune pour les Terriens correspond à la pleine Terre pour les Luniens. Mais la Terre ne bougeant pas dans le ciel lunien, on doit la voir se transformer lentement en toutes ses phases possibles tout en restant sur place.




La précession des équinoxes

Actuellement l’angle d’inclinaison de l’axe de la Terre sur l’écliptique est de 23° 26’, mais cela n’a pas toujours été le cas. La Terre est un petit peu aplatie aux pôles, à cause de sa rotation qui produit un léger effet centrifuge. La différence est toute petite, 43 kilomètres seulement7, mais cela suffît pour qu’elle se comporte comme une toupie : elle tourne autour d’un axe qui lui-même tourne autour de la verticale, beaucoup plus lentement, en décrivant un cône.

L’année qui règle nos vies est déterminée en fonction des saisons, qui elles-mêmes dépendent de l’orientation des pôles terrestres par rapport au Soleil. On appelle solstices les deux jours de l’année pour lesquels la projection de l’axe de la Terre sur l’écliptique se trouve dans la direction du Soleil. Cela se produit traditionnellement le 21 juin et le 21 décembre. En juin la projection du pôle Nord pointe vers le Soleil, en décembre c’est celle du pôle Sud. Les équinoxes correspondent aux jours où l’axe des pôles est perpendiculaire à la direction du Soleil.


[image: . Une toupie qui tourne sur elle-même avec un axe incliné par rapport à la verticale tourne lentement autour de cette verticale : c’est la précession, ou encore l’effet gyroscopique. De même l’axe de rotation de la Terre change au cours du temps.]


1.5. Mouvements de la toupie.

Une toupie qui tourne sur elle-même avec un axe incliné par rapport à la verticale tourne lentement autour de cette verticale : c’est la précession, ou encore l’effet gyroscopique. De même l’axe de rotation de la Terre change au cours du temps.





Dans la mesure où l’orientation de l’axe terrestre dans l’espace varie au cours du temps, comme pour la toupie, les solstices ou les équinoxes se produisent chaque année avec un petit décalage, appelé « précession des équinoxes ». C’est insensible d’une année sur l’autre, mais cela devient très significatif à l’échelle d’un millénaire. C’est ainsi qu’au temps d’Hipparque, 2 000 ans avant notre ère, le Soleil se trouvait dans la direction de la constellation du Bélier à l’équinoxe de printemps alors qu’il se trouve à présent dans les Poissons. Mais les horoscopes, qui ne tiennent pas compte de l’avancée des connaissances scientifiques, vous déclarent toujours que vous êtes Bélier si vous êtes né à cette époque !





Véga, étoile Polaire ?

Il faut 26 000 ans à l’axe de la Terre pour décrire un cône complet par rapport aux étoiles, mais comme l’écliptique tourne aussi, la même configuration par rapport au Soleil se retrouve au bout d’environ 22 000 ans. Comme nous le verrons par la suite, ces périodicités sont très importantes pour la vie sur Terre et elles ont une signature caractéristique dans le climat passé de notre planète.

Une conséquence directe de la précession des équinoxes est le déplacement du pôle Nord dans le ciel. À notre époque, il est indiqué par la direction de Polaris, l’« étoile Polaire ». Mais il y a environ 5 000 ans le pôle Nord pointait dans la constellation du Dragon et dans 12 000 ans il s’orientera vers Véga, de la constellation de la Lyre. Cette étoile brillante, qui se trouve actuellement au zénith, l’été, dans les régions tempérées de l’hémisphère Nord, deviendra alors à son tour « étoile Polaire ».

En fait le mouvement de la Terre dans l’espace est encore plus complexe. Non seulement elle tourne comme une toupie, mais en plus son axe change d’inclinaison au cours du temps. L’angle entre l’axe des pôles et la perpendiculaire à l’écliptique, de 23° 26’ à notre époque, varie d’une manière périodique, entre 21° 59’ et 24° 36’, avec une période de 41 000 ans. C’est la « nutation », dont il faut aussi tenir compte dans l’étude des interactions entre la Terre et le Soleil.




Le Soleil, notre père adoptif

Nous sommes les enfants des étoiles. Nos corps sont constitués de matière stellaire. Tous les éléments de base des molécules du vivant ont été fabriqués au cœur des étoiles, bien avant que le Soleil et son cortège de planètes ne prennent naissance au sein de la Galaxie.


[image: . Le pôle Nord céleste (représenté par le rond gris) change d’orientation au cours du temps, à cause de la précession. Il pointe actuellement dans la direction de Polaris, l’étoile Polaire. Mais en l’an 14 000 il pointera vers Véga, après être passé vers l’an 8000 par la constellation de Céphée. Le carré gris autour duquel tourne le pôle est la direction perpendiculaire à l’écliptique, orbite de la Terre autour du Soleil.]


1.6. La direction du pôle Nord change au cours du temps.

Le pôle Nord céleste (représenté par le rond gris) change d’orientation au cours du temps, à cause de la précession. Il pointe actuellement dans la direction de Polaris, l’étoile Polaire. Mais en l’an 14 000 il pointera vers Véga, après être passé vers l’an 8000 par la constellation de Céphée. Le carré gris autour duquel tourne le pôle est la direction perpendiculaire à l’écliptique, orbite de la Terre autour du Soleil.





Encore fallait-il que ces éléments s’organisent, se lient entre eux d’une manière infiniment complexe et délicate pour conduire à la vie. Nul ne sait encore comment cela s’est produit. Dans l’atmosphère primitive de la Terre, grâce à l’action catalytique des éclairs d’orage ? Sur le sol terrestre, dans l’argile ? Au plus profond des océans, dans les sources hydrothermales ? Ou bien la vie est-elle venue de l’espace, par l’intermédiaire des météorites, des queues de comète ou des grains de matière interstellaire ?

Il semble que la vie soit apparue sur la Terre il y a 3,8 milliards d’années. A cette époque, l’atmosphère terrestre avait une composition bien différente de l’air que nous respirons. Elle contenait des molécules organiques : de la vapeur d’eau, du gaz carbonique, du méthane. La surface terrestre était en grande partie recouverte par des océans d’eau mélangée de gaz carbonique, de méthane et de substances préorganiques. C’est alors que les premières bactéries et algues bleues seraient apparues. Immédiatement, avec l’aide du fort rayonnement solaire, elles auraient commencé à produire, à partir du gaz carbonique, l’oxygène nécessaire à la vie animale.

L’oxygène devenant de plus en plus abondant, une couche d’ozone8 s’est formée dans la haute atmosphère, bloquant le rayonnement ultraviolet du Soleil en l’empêchant d’arriver jusqu’au sol. Cette condition était nécessaire à l’apparition d’une vie plus développée, car le rayonnement ultraviolet détruit les molécules complexes : sans cette chimie délicate de l’atmosphère terrestre, jamais nous n’aurions pu exister.

Le rayonnement solaire a permis l’évolution de la vie végétale grâce à la photosynthèse. Les cellules des feuilles contiennent une substance particulière, la chlorophylle, qui absorbe la lumière solaire et utilise son énergie pour fabriquer des hydrates de carbone à partir de l’eau et du gaz carbonique, en libérant de l’oxygène dans l’air. L’énergie du vivant provient donc en grande partie du rayonnement solaire.

Nous utilisons ensuite cette énergie comme nourriture, directement ou par l’intermédiaire d’animaux qui se sont eux-mêmes nourris de plantes. Elle est aussi pour nous source de chaleur lorsque nous brûlons des bûches dans la cheminée. Il est vrai que ce mode de chauffage est devenu un peu désuet dans nos sociétés modernes, mais n’oublions pas qu’il a permis aux hommes de vivre pendant des millions d’années.

Enfants des étoiles, nous devons au Soleil notre existence sur la Terre. Le Soleil est notre père adoptif. Il nous prodigue ses bienfaits, nous apporte l’énergie nécessaire à la vie. Mais en même temps la Terre a dû se défendre contre lui pour se protéger des effets trop violents de ses rayons nocifs. Notre vie repose sur ce délicat équilibre, mis en place de manière naturelle depuis des milliards d’années, et qui n’aurait sans doute pas pu perdurer sans l’influence stabilisante de notre satellite, la Lune.




Équilibre climatique

Le rayonnement solaire représente la source d’énergie la plus importante que reçoit la Terre. Tout compris, le Soleil nous envoie chaque jour une énergie plus de 2 500 fois supérieure à la consommation d’énergie globale de l’humanité9. Mais l’utilisation de cette énergie n’est pas simple. La plus grande partie de la chaleur reçue sert à chauffer la Terre, d’une manière particulièrement complexe. Le bilan énergétique peut se résumer de la manière suivante : une surface de un mètre carré, située au-dessus de l’atmosphère, perpendiculairement aux rayons solaires, reçoit en moyenne 1 368 watts (ou joules par seconde) : c’est la « constante solaire ». Cela correspond à la chaleur émise par une vingtaine d’ampoules ménagères de 60 watts rassemblées sur la surface d’une petite table.

Mais il ne faut pas oublier que la surface terrestre est ronde. À l’équinoxe, lorsque le Soleil est au zénith à l’équateur et à l’horizon aux pôles, la surface polaire ne reçoit aucune énergie alors qu’elle est reçue intégralement à l’équateur. En moyenne, pour cette raison géométrique, on reçoit sur la surface du globe le quart seulement de l’énergie solaire disponible, soit 342 watts par mètre carré.

Que se passe-t-il alors ? On sait que l’atmosphère terrestre empêche la plupart des rayonnements de l’espace de parvenir jusqu’au sol, en particulier les UV qui détruiraient les molécules organiques qui nous constituent. Heureusement, le maximum d’énergie solaire se situe précisément dans un domaine de longueur d’ondes pour lequel l’atmosphère est transparente (le domaine « visible », voir chapitre 3). Dans ces conditions, une grande partie de l’énergie parvenant dans l’atmosphère arrive jusqu’au sol.


[image: . L’équilibre climatique de l’atmosphère terrestre est très complexe et l’effet de serre y joue un rôle fondamental. Sur les 342 watts par mètre carré (W.m ) reçus du Soleil, environ 100 watts par mètre carré sont réfléchis vers l’espace, 80 watts par mètre carré sont absorbés par l’atmosphère (ozone, vapeur d’eau et gaz carbonique) et le reste, soit 162 watts par mètre carré, est absorbé par la surface terrestre, continents et océans. L’eau des océans s’évapore et la Terre réémet un rayonnement infrarouge, bloqué par l’atmosphère. Globalement l’effet de serre ajoute ainsi 330 watts par mètre carré.]


1.7. Équilibre climatique.

L’équilibre climatique de l’atmosphère terrestre est très complexe et l’effet de serre y joue un rôle fondamental. Sur les 342 watts par mètre carré (W.m–2) reçus du Soleil, environ 100 watts par mètre carré sont réfléchis vers l’espace, 80 watts par mètre carré sont absorbés par l’atmosphère (ozone, vapeur d’eau et gaz carbonique) et le reste, soit 162 watts par mètre carré, est absorbé par la surface terrestre, continents et océans. L’eau des océans s’évapore et la Terre réémet un rayonnement infrarouge, bloqué par l’atmosphère. Globalement l’effet de serre ajoute ainsi 330 watts par mètre carré.








Effet de serre

Si l’histoire se terminait ainsi, on peut calculer que la température moyenne sur la Terre serait de – 18 °C : tout serait complètement gelé ! Mais il se passe d’autres événements fondamentaux, comme expliqué dans la figure 1.7. Le rayonnement solaire traverse sans encombre les couches atmosphériques dans le domaine visible, arrive jusqu’au sol où il est absorbé par la Terre qui le renvoie partiellement sous forme infrarouge. Mais là, les couches atmosphériques ne le laissent plus passer. L’énergie s’accumule, conduisant à un échauffement local : c’est l’« effet de serre10 ».

L’accumulation d’énergie est ainsi d’environ 330 watts par mètre carré, ce qui est énorme comparé à l’énergie globale du Soleil. Elle conduit à une élévation de température de 33 °C, donnant ainsi une température moyenne sur la Terre de 15 °C. L’effet de serre est extrêmement important pour l’équilibre climatique de la Terre, sans lui nous ne pourrions pas vivre. Mais cet équilibre est très délicat et il suffit d’un léger dérèglement des gaz absorbants de l’atmosphère pour provoquer des variations climatiques considérables.





Le Soleil et les périodes glaciaires

La température moyenne de la Terre a beaucoup varié dans le passé, avec des successions de glaciations intenses et de fortes périodes de réchauffement. Les paléoclimatologues sont maintenant capables de reconstituer ce que fut le climat terrestre dans le passé et de remonter jusqu’à 200 millions d’années grâce aux isotopes d’oxygène11 dans les sédiments marins, et bien au-delà grâce à des analyses chimiques de roches.


[image: . La courbe représente les variations passées de la température moyenne au niveau du sol terrestre, adaptée d’après Sylvie Jousseaume ( , CRNS, 1993). L’ordre de grandeur des variations est de 10 °C. L’âge est donné en millions d’années et les intervalles de temps des ères primaire, secondaire, tertiaire et quaternaire sont indiqués.]


1.8. Variations à grande échelle de la température à la surface de la Terre.

La courbe représente les variations passées de la température moyenne au niveau du sol terrestre, adaptée d’après Sylvie Jousseaume (Climat d’hier à demain, CRNS, 1993). L’ordre de grandeur des variations est de 10 °C. L’âge est donné en millions d’années et les intervalles de temps des ères primaire, secondaire, tertiaire et quaternaire sont indiqués.





Au cours de ces périodes de grands froids ou de grands réchauffements, la vie sur la Terre était certainement bien différente de ce qu’elle est maintenant. Pendant la dernière glaciation par exemple, il y a environ vingt mille ans, les continents n’avaient pas leur forme actuelle. Comme le décrivent Elisabeth Nesme-Ribes et Gérard Thuillier : « Au plus fort de la dernière glaciation, le niveau des mers baissa de 120 mètres, permettant d’accéder en Angleterre à pied ! Les calottes glaciaires recouvraient toute l’Amérique du Nord, l’Europe du Nord et la Sibérie, descendant jusqu’à la latitude de Londres. L’épaisseur de la glace atteignait 3 500 mètres par endroits ! […] En Europe, la Manche s’étant retirée, la mer se trouvait beaucoup plus à l’ouest. La Seine la rejoignait à environ 300 kilomètres à l’ouest de Brest et avait entre autres pour affluents l’Orne et la Rance qui sont maintenant des petits fleuves qui se jettent directement dans la Manche. Le Rhin et son affluent, la Meuse, empruntaient le bassin de la Manche, se grossissaient d’un nouvel affluent – la Tamise – et rejoignaient la Seine au nord du Cotentin12… »

Bien que les études de l’équilibre climatique soient très approfondies, il reste encore de nombreux mystères dans la compréhension du climat passé de la Terre. La plupart des variations sont attribuées à des effets atmosphériques, comme une accumulation de gaz à effet de serre, ou encore des éruptions volcaniques ayant conduit à une modification de la composition atmosphérique. Mais le Soleil lui-même, premier dispensateur de l’énergie, peut aussi avoir son mot à dire, comme l’a proposé dès le début du XXe siècle le physicien serbe Milutin Milankovitch.





La théorie de Milankovitch

L’idée de Milankovitch était de relier les périodes glaciaires à la variation des paramètres de l’orbite de la Terre autour du Soleil, et en particulier à la précession des équinoxes. Les influences sont complexes et ne se limitent pas à un éloignement plus ou moins important de la Terre au Soleil, ou à une variation de l’excentricité de l’orbite. Le phénomène le plus important semble être la position relative de la Terre et du Soleil en fonction des saisons. Actuellement la Terre est plus éloignée du Soleil lorsque c’est l’été dans l’hémisphère Nord et c’était l’inverse il y a 11 000 ans. Ces effets conjugués conduisent à des périodicités dans les paramètres orbitaux de la Terre de 100 000, 41 000, 23 000 et 19 000 ans. Toutes ces périodes ont été détectées dans les variations du climat terrestre, ce qui représente un immense succès pour la théorie de Milankovitch et une revanche posthume pour ce physicien qui n’avait pas été pris au sérieux de son vivant.

Un autre effet du Soleil sur le climat terrestre provient de la variation de sa luminosité au cours du temps. L’étude de son évolution (chapitre 2) montre que cette énergie a augmenté d’environ 30 % depuis la formation du système solaire. Les répercussions de cet effet sur la Terre n’ont pas encore été beaucoup étudiées. Par ailleurs, il n’est pas impossible que notre étoile subisse des instabilités conduisant à des variations d’énergie à plus court terme : l’étude du climat et l’astrophysique solaire se complètent pour une meilleure compréhension de notre environnement.




Soleil : carte d’identité

L’étude du Soleil depuis la Terre donne des informations très précises sur ses dimensions, sa masse, sa température et sa structure. Nous découvrirons petit à petit, au cours de ce livre, à quel point les astrophysiciens ont réussi à pénétrer la plupart de ses secrets jusque dans ses plus profonds retranchements. Nous verrons aussi comment l’astre du jour garde encore jalousement certains de ses mystères, que les chercheurs s’efforcent d’essayer de décrypter.

Contentons-nous pour le moment d’une description générale, utile pour faire connaissance avec la personnalité de cette étoile qui est la nôtre. Le Soleil est une énorme boule de gaz chaud, en équilibre sous l’effet de son propre poids, qui s’est formée avec son cortège de planètes il y a quatre milliards et demi d’années. Sa température, de 16 millions de degrés au plus profond de ses entrailles, n’est « que » de 5 800 degrés dans ses régions visibles.

Sa densité est proche de celle de l’eau : 1,41 gramme par centimètre cube alors que la densité terrestre est presque cinq fois plus élevée : 5,52 grammes par centimètre cube. Mais si la Terre est froide et solide, le Soleil n’est certainement pas liquide, même avec la densité de l’eau. Il est tellement chaud que tous les éléments sont sous forme gazeuse. L’énergie est d’ailleurs si grande que les électrons autour des atomes sont en majorité arrachés : ce sont des ions chargés positivement, qui cohabitent dans le gaz solaire avec des électrons libres.


Tableau 1.1. Carte d’identité du Soleil.









	âge

	4,5 milliards d’années




	lieu de naissance

	Galaxie




	masse

	1,989. 1030 kg




	rayon

	695 997 km




	couleur

	jaune




	température extérieure

	5 800 K




	température centrale

	16. 106 K




	densité moyenne

	1,41 g.cm– 3




	signes caractéristiques

	
colères fréquentes
 possède une couronne
 cycle magnétique de 11 ans











[image: . Cette image représente une galaxie spirale dans l’espace, très semblable à celle dans laquelle se trouve le Soleil. Si nous habitions au sein d’une autre galaxie, nous pourrions observer la nôtre de cette manière. Alors le Soleil se situerait approximativement à l’endroit indiqué par un petit cercle.]


1.9. Position du Soleil dans la Galaxie.

Cette image représente une galaxie spirale dans l’espace, très semblable à celle dans laquelle se trouve le Soleil. Si nous habitions au sein d’une autre galaxie, nous pourrions observer la nôtre de cette manière. Alors le Soleil se situerait approximativement à l’endroit indiqué par un petit cercle.





La distance du Soleil à la Terre est connue depuis l’antiquité, grâce aux éclipses de Lune et de Soleil, ainsi qu’à l’étude générale de la distance et du mouvement des planètes. Nous avons vu que cette distance varie au cours du temps, en raison de l’excentricité de l’orbite terrestre et des variations induites par les interactions gravitationnelles avec les autres planètes. La distance moyenne, appelée « unité astronomique », est de 149 597 900 km.
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