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® | e moment cinétique orbital terrestre >> Le moment cinétique de rotation terrestre

~10%J.s ~10%J.s

® Contraintes sur la formation du systéme solaire
® Contraintes sur la structure interne des planétes

® Grandeur fondamentale dans I'étude des climats et de leur évolution




Plan de I'exposé

1. Considérations sur le spin des planétes, historique, état des lieux....
2. Comment peut-on modifier le spin d'une planéte ?
3. Pourquoi Mercure est bloguée dans une résonance 3 : 2 ?
4. Pourquoi Vénus tourne a l'envers ?
5. L'axe de la Terre a-t-il basculé dans le passé lointain ?

6. L'obliquitée chaotique de Mars : implications climatiques

Conclusions et perspectives

SFP, UDPPC, Lyon, 12 Mars 2008



® Hypothese : Le vecteur rotation est confondu avec |'axe principal d'inertie
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Le vecteur vitesse de rotation est défini par 3 paramétres :
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Présence de saisons (obliquité de 23.4°) modulées par 'excentricité
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Les obliquites

planetaires

Mercury Venus Earth ETE
0.1° 177° 235° 25°

Jupiter Saturn Uranus Neptune
3 27° gg° 30°



Période sidérale  Période de révolution dbur solaire moyen

58.64 jours 86.0 jours 175.9 jours
-243.01 jours 224.7 jours 116.7 jours

23.93 heures 365.25 jours 1.003 jours
24.62 heures 689.0 jours 1.03 jours

9.92 heures 11.87 années 9.92 heures
10.65 heures 29.45 années 10.65 heures
17.24 heures 84.07 années 17.24 heures
16.11 heures 164.89 années 16.11 heures

1 1 1

Tsolaire Tsideral Tcrbital
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» Effets « conservatifs » : 1. Précession de 'axe de rotation

" Vitesse de précession

Mercure Vénus Terre Mars
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« Cbne » de précession observé par Hipparque Iléme siécle avant J.C.

Changement dans la nature de “[’étoile polaire”
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Il ya 11 000 ans automne (HIV)
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précession /y
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Précession rétrograde des

solstices et des équinoxes
(période ~ 26 000 ans)

+

[ printemps (HN) , . . L s
Précession prograde du périhélie

: I'orbite (période ~ 100 000 ans
Aujourd'hui  printemps (HI) (P )

Inversion réguliere de
I'intensité des saisons, et de
I'insolation saisonniére

(période ~ 23 000 ans)
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» Effets « conservatifs » : 2. Perturbations des autres planetes

Tous les élements orbitaux de la Terre (position du noeud, inclinaison, etc...) évoluent avec le
temps: on ne considére ici que le termes dits « séculaires » de Iongue perlode

Amplitude Fréquence

@ ﬂorbltale

e = > arcos(ort+ v+ 6;)

) = qcose

[ :inclinaison du plan orbital
() : longitude du noeud N

— Résonance si —or = ¥ ~ acosE

® |_e recouvrement de résonances peut conduire au chaos....(Laskar et al., 1993)
® || faut connaitre la dynamique du systéme solaire pour prédire I'évolution du spin !!!

B |_e systeme solaire est chaotique sur une échelle de temps de ~ 10 Ma (Laskar, 1989)



Variations de l'obliquité terrestre sur 1 Ma Variations de ['insolation estivale a 65°N

Période principale ~41 000 ans Plus de 20 % de variations de
I'ensoleillement recue !
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» Effets « dissipatifs » : 1. Effets de marées solides

Friction de maree solide

Darwin, GG., 1880: MacDonald, 1964: Goldreich, 1966: Kaula, 1964

Mignard, 1979, 80, 81, Touma & Wisdom, 1994

n : moyen mouvement autour de
I'astre central

Bourrelet de marées
Pour une orbite circulaire, la

rotation doit étre synchrone

avec la révolution a I'équilibre
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* Siw > n: Couple de rappel
di

* Augmentation de la
distance Soleil-planéte

* Diminution de l'obliquité

Couple de marées

I' x — x sin 20
-6




temps de « mise a I'équilibre » de la rotation
Mercure 300 Ma

Venus 4 Ga
Terre 50 Ga

Mars 7000 Ga

® Seules Mercure et Vénus ont été fortement ralenties par effet de marées

B Contraintes sur les vitesses initiales de rotation des planétes (une dizaine d'heures ?)
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Effet de I'excentricité sur

le couple de marées

Si la rotation est
synchrone...

|mpOSSIb|e I Cela
conduit a un paradoxe...
Couple de freinage
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® Constat : les planéetes ne sont Pas des spheres, ni méme des ellipsoides aplatis..mais
posseédent un bourrelet équatorial « permanent » et originel.

lanete
" dissymetrique

- S —
Soleil
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® Sceénario : les planetes sont ralenties par effets de marées et traversent les différentes
résonances.....sont-elles ou non capturées ?
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(Goldreich & Peale, 1966, Correia & Laskar, 2008)
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Radiotélescope
d'Arecibo (Porto-Rico)

- orbit 1
.. orbit 2
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Mercure une rotation
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Capture en résonance
3:2

-3.886  -3.995 -3.904
time (Gyr)

Capture en résonance
3:2

-3.996 -3.992 -3.988 -3.984 -3.98
time (Gyr)

Capture en résonance
3:2

Sur 1000 orbites
proches, 55 % de

-3.615 -3.61
time (Gyr)

SFP, UDPPC, Lyon, 12 Mars 2008 capture en 3:2

Correia & Laskar, Nature, 2004



Pourquoi Vénus tourne a l'envers ?
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Marées gravitationnelles
« solides » :

Couple de freinage

Marées gravitationnelles
« atmosphériques » ou
thermiques :

Couple accélérateur

Quels sont les états d'équilibre ?
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friction de marees
friction de marees +
marees atmosphériques

3 2 1 0
w/n

Correia & Laskar, Icarus, 2003
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SFP, UDPPC, Lyon, 12 Mars 2008
Correia & Laskar, 2001, 2003
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Les glaciations du Néoprotérozoique

(500-900 Ma)
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Les principaux mecanismes proposes

Scenario de haute obliquite =
de G.E. Williams (1975, 1993) =

Fy i e
4

1500

Quel mécanisme dissipatif pour faire revenir l'obliquité terrestre a 23.3° ?

—P= Friction noyau-manteau (G. Williams)
—p Friction climatigue {D.M. Williams et al., 1998)

Snowball Earth
(Kirschvink, 1992: Hoffman et al., 1998)
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Neoprotéerozoique (~ 550-950 Ma)

Varangien (~580-630 Ma) Sturtien (~ 700-750 Ma)

AJ2/J2 maximum ; ~ 2 %

Pas de donnees 7?7?77

variations d'obliquite : Pas d'effet
Lo e glaces equatoriales.

I'insolation est dominee
par la précession.
Levrard & Laskar, GJI, 2003




observations geologiques
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L'obliquité chaotique de Mars:
implications climatiques....
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Dix mille solutions tres proches sur 4 Milliards d'années....

10 000 obliquity solutions

0.06 .

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

' S0 Ma
it 100 Ma ——
- FA 250 Ma .
fort 500 Ma oo
'r R 1000 Mg -
I ¥ A 2000 Ma ------- T
4 3000 Ma -~
o 4000 Ma

0 10

( Laskar et al, fcarus, 2004)

obliguity (deg)

80

Présent : 25.2 °



Modélisation des périodes glaciaires
sur Mars avec le GCM du LMD

(Levrard, Forget, Montmessin, Laskar, Nature, 2004
Forget, Haberle, Montmessin, Levrard, Head, Science, 2006)
30°

-140°

Head et al. 2003, Shean et al. 2005,
Head et al. 2005 Lucchitta 1981




Cycles glaciaires martiens

| Haute obliquité

Basse obliquité

Age glaciaire !

Crédit: ASD/IMCCE
Levrard et al., Nature , 2004



Topographie (m)
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En cours...

Rotation des planétes .‘J[I = it
extra-solaires ‘
» Systéme Gliese 581 avec l é;
des planétes habitables ! : ™8
’ L
01 | L !
01 10 10
orhital distanca (AL)
Seisis ef afl., 2007
Rotation des planetes telluriques Role du spin dans les paléoclimats
» Ephémérides terrestres hautes
precisions pour les geologues et les
> Modélisation affinée des effets paléoclimatologues
dissipatifs et de leur influence a long _ e _
terme » Contraindre I'obliquité chaotique de

Mars dans le passé a partir des
observations géologiques et de leurs
datations éventuelles.
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Estimation de la durée de la nuit

Estimation posssible de I'excentricité:

soite ~0.18
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x Les zones de jour et de nuit se décalent sans arrét

x Transitions climatique intenses entre ces zones

Conditions peu favorables a I'habitabilité !
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