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L'Equateur et les Pdles du Systéme Solaire

L'éguateur et les pdles de la Terre sont des notions familidres,
bien matérialisées par les globes terrestres. La trace sur la sphére
céleste du plan équatcrial, et celle de 1'axe des pdles, sont faciles
a visualiser. Dans sa rotation, le Scleil a de méme son éguateur et
ses p8les; chague planédte aussi.

Mais si on mélange le tout? Pour un ensemble déformable, aussi
divers et changeant que l'est le systéme solaire, ces expressions
ont-elles un sens?

Non seulement elles sont justifiées, mais dans 1'extréme comple-
xité des mouvements relatifs de tous ses composants, le seul 1lot de
simplicité, et d'invariablilité, réside dans 1l'équateur du systéme
solaire, et dans la ligne de ses pdles gui 1lui est orthogonale.

Jupiter seul face au Soleil

Si le cortége planétaire du Scleil se réduisait A son élément le
plus important - Jupilter - tout serait & la fois simple et immuable.
Les deux astres tourneraient autour de leur centre d'inertie commun.
La masse du Soleil wvalant 1047 fois celie de Jupiter, et leur distance
valant 1118 fois le ravon r du Soleil, le centre d'inertie serait
- de justesse - a 1'extérieur du Soleil, juste au dessus de la photo-
spheére. Comme les autres étoiles sont beaucoup trop loin pour pertur-
ber le couple {( Jupiter est distant du Soleil de woins de 3/4 d'heure
de lumiére; les étoiles, de plus de 4 années ), les centres des deux
astres tourneraient dans un plan unique et invariable, guli serait
l'équateur de ce systéme solaire fort appauvri. La normale & ce plan

issue du centre O d'inertie
serait l'axe de révolution du
[lgnﬁ?on) couple; il percerait la sphére
céleste en deux points, 1l'un
au nord dans ila constellation
du Dragon, l'autre au sud dans
celle de la Docrade, et ces
péles ne varieraient pas.
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Le mouvement obéiralt na-
turellement aux lols rappelées
par M. Hubert Gié dans son ex-
cellent panorama du " moment
cinétique a travers l'univers"
( Cahier Clairaut de décembre
1987, n°39, p.% ): les deux
astres décriraient des ellipses
de foyer commun O, les rayons

aires proportionnelles aux
temps. Les quantités de mouve-

(Dorade ) ment

‘ —
fig. 1 "o Ve et myvy

[ vecteurs 0S et 0OJ balavant des

sans cesse variables, auraient

des moments
—» - — _— —
(01 A m®-v® = % et OoJ A mjV:] = G-:]
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serait un vecteur fixe, porté par 1l'axe et pointant le Dragon. Les
distances et les vitesses resteraient toujours dans le méme rapport
que les masses; mais le Soleil n'avant pour lui gu'un seul de ces
trols facteurs, et Jupiter les deux autres, les contributions a &
seraient dans le rapport inverse des masses, et le Soleil posséderait
donc moins du milliéme du moment cinétique global.

Avec en plus 3aturne... et les autres

Que reste-t-il de cette simplicité képlerienne lorsque nous réin-
troduisons les autres planétes? La seule entréde en scéne de Saturne,
troisiéme corps dans la hiérarchie des masses, engendre déja bien des
complications. Les deux planétes orbitent dans des plans voisins, mais
distincts ( qui font un angle de plus de 1°). A une épogue donnée, on
peut encore regarder leurs trajectoires comme des ellipses, mais des
ellipses qui se déforment lentement, & cause de leur attraction mutu-
elle. Quant a la trajectoire du Soleil autour du centre d'inertie, on
peut voir gu'elle n'a plus grand'chose
de cemmun avec une elliipse. En effet,
lorsque les treois astres sont alignés,
le centre d'inertie, gui est toujours
du cdté de Jupiter, se trouve a
0,48 re du centre du Scleil si les
deux plangtes sont de part et d'autre,
et 4 1,65 re du centre du Soleil si
elles sont d'un mdme cdté.

Chacune de ces configuraticns se
reproduit tous les 20 ans environ,
aprés gue Jupiter ait tourné de 1,68
tour et Saturne de 0,68 tour. L'orbite
du Soleil autour de O comprend donc
des peints sur chacun des deux cercles
concentriques de ravons 0,48 et 1,65
e i ces points sont alternativementz
sur le grand et sur le petit cercle,
avec chaque fois un écartement angu-
laire de 1,68/2 = 0,84 tour g 300°,

fig. 2 La trajectolre solaire remplit dlen-
trelacs la couronne comprise entre
les deux cercles, avec en outre de petites oscillations perpendiculai-
rement au plan de la fig. 2, puisque les deux planétes circulent dans
des plans différents. Quant au vecteur moment cinétigue total
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11l reste invariable en grandeur et en
direction; la seule différence avec le
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$) cas précédent est que ses composants ne
seront plus cclinéaires ( fig. 3).
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IT en va naturellement de méme quand
on tient compte de toutes les planétes:

e la résultante g des moments cinétiques,
5 qul varient tous, reste constante, et

définit 1'équateur et les pdles du sys-

téme solaire. La simplicité de ce résul-

G- tat contraste immensément avec la com-
& plexité des mouvements individuels, dont

0 tous les éléments évoluent: Les plans

, des orbites gul basculent lentement,

ainsi que les excentricités, les péri-
Fig. 3 hélies, et, dans une moindre mesure, les



demi-grands-axes et les périodes de révclution.

La rotation du Soleil

Je n'ai tenu compte jusqu'ici que des moments cinétiques orbitaux,
comme si les astres ne tournaient pas sur eux-mémes. Or, dés le début
de son article, M. Gié introduit le moment cinétique propre ou de ro-
tation, et montre gque le vecteur s qui reste invariant dans un sys-
téme isolé est la somme de tous les moments cinétigques, v compris ceux
de rotation.

Oublier 1la rotation du Soleil dans une théorie sur les moments ci-
nétiques de son systéme est une mésaventure dont les meilleurs esprits
ne sont pas a l'abri, puisqu'elle n'épargna pas Pierre-Simon Laplace,
dans sa " Mécanique Céleste ", publiée de 1799 & 1825, Ce fut Louis
Poinsot gqui s'en avisa, et qui rectifia 1l'omission en 1834 dans sa
" Théorie et détermination de 1l'équateur du systéme solaire ". Le
terme oublié par Laplace est d'ailleurs moindre que ne le croyait
Poinsot, car on estime maintenant gue, par suite de la répartition in-
terne de sa masse, le Soleil n'aurait pour moment cinétique rotatoire
que 16% de celui d'une sphére homogéne. Quoi qu'il en soit, si les mo-
ments cinétiques de rotation des planétes sont entidrement négligeables,
celui du Soleil dépasse les moments orbitaux de plusieurs planétes.

Recensement et cartographie des moments cinétiques

Le tableau ci-conire rassemble les moments cinétiques gui excédent

1047g ¢m2 s-1, I1 ne différe

Moments cinétiques ( en 1047g cmZ2 s-1) du cours de Mécanique de Ber-

—orbitaux: keleyi sur }equel s'appuie

et iceled M. Gié, gu'a propos de la ro-
Soleil o 3 tation solaire, ainsi gue de
vénus 1,8 Pluton - dont la masse, autre-
Terre 2,7 foils égalée & celle de 1la
Jupiter 1930 Terre, est reconnue 500 fois
Saturne 781 plus faible depuis la décou-
Uranus 170 verte de son satellite Charon.
Neptune 252

La prépondérance des
guatre grosses planétes est
donc trés forte. Si on reporte
-de rotation: sur une carte du ciel les
péles actuels de leurs orbites
- seit J,8,U,N - le barvcentre

{ somme de tous
les autres )
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de ces points, affectés des moments cinétiques respectifs, sera donc
trés proche du " pble " P du systéme solaire. Le pdle de rotation du
Soleil, gui est loin de la concentration J-$-U~N, déplace vers luil le
pdie P d'environ 2', par rappert au barycentre des guatre points. La
Terre, et les autres planétes, n'agissent sur la pesition de P gue
d'un tout petit nombre de " dfarc.

Tous les points de 1la fig. 4 se déplacent avec le temps, sauf P
guli reste fixe par rappert aux étoiles. En particulier, T gqui est le
pble de 1l'orbite terrestre, ou pdle de 1'écliptique, perd chaque siécle
0,2% de sa distance angulaire & P, gui vaut actuellement 1°37'. I1 v a
une petite migration parmi les étoiles du pdle de l'orbite de la Terre,
gqui est seulement 20 fois plus lente gue la migration de son pdle de
rotation ( la précession des équinoxes, gui nous privera bientdt de
notre étoile polaire ).

La pesition de l'axe de rotation solaire, & 6° de la concentration
J-5-U-N ( entiérement contenue dans un cercle de 1° de rayon ) a de
guoi surprendre. Celle de T également, car les pdles orbitaux des 3
planétes telluriques non représentées sur la fig. 4 ( Mercure, Vénus,
Mars ) sont plutdt du cété de l'axe de rotation solaire. Si l'cn ex-
cepte Piuton - marginale & tant d'égards - la Terre est la seule pla-

néte dont 1'axe de l'orbite fasse avec l'axe de rotation du Scleil un
angle de plus de 7°,

Le nuage zodiacal

L'espace interplanétaire est occupé par un nuage de grains solides
ayant en moyenne 1/100 de mm. de diamdtre., (e nuage est aplati en forme
de lentille et il dépasse largement l'orbite de Mars, au moins. Ces
grains brillent au soleil, et rendent un peu plus lumineuse que le

reste du ciel une " bande zodiacale " ayant & peu prés 1'écliptique
pour ligne médiane.
. ; Sa trace exacte sur le
.z,/QJ!M 31 dée. ciel a peu de chances d'étre
l'écliptique, qui est un plan
8%* /"‘\‘ . 1ié unigquement & la Terre (ou
f, \ au systéme Terre-Lune, plus
6% / \ ! exactement ). Jusgu'au XVIIle
/ \ siécle, sans doute pour avoir

davantage théorisé gqu’'observé,
on a cru gue son plan de symé-
trie était celui de 1'égua-
teur du Soleil.
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Pour déterminer 1'écart
entre 1'écliptique et le plan
de symétrie du nuage zodiacal,
la meilleure méthode consiste
a viser vers les pdles de 1'é-
cliptique. Comme la Terre
passe alternativement d'un
cété puis de lfautre du plan

-6%~ \ / : moyen du nuage, la brillance
\ / du ciel dans l'une ou 1l'autre

ya \\“‘,/ : de ces directions va montrer
fig. 5 tantdt un excédent, tantdt un

déficit; on doit s'attendre &
des variaticns annuelles sinu-
soldales, avec une opposition
de phase entre nord et sud.

Variation annuelle de la brillance du
ciel vers le pdle nord de 1'écliptique;
dans le visible (satellite D2A,
1978); w— == dans l'infra-rouge a 25 pm
(satellite IRAS, 1984}. La phase de ces oscilla-
tions fournit directement




l'intersection du plan de symétrie avec 1'écliptique; l'angle des
deux plans s'obtient, presque aussi facilement, d'aprés 1'amplitude.

Appliquée aussi bien & des observations de brillance dans le spec-
tre visible, telles gue celles du satellite D2A, gu'a des observations
dans 1'infra-rouge ( émission thermique des poussiéres, détectée par le
satellite TIRAS ), cette méthode donne un plan de symétrie toujours re-
marquablement voisin de 1'éguateur du systéme solaire: tous les résul-
tats sont proches du "paquet" J-S-U-N de la fig. 4. La fig. 5 montre
un assez bon accord de phase en les mesures photométriques et les mesu-
res thermiques; 1'écart en amplitude provient d'une Phvsique distincte
( diffusion et émission ) et n'a rien de contradictoire.

Les grains interplanétaires orbitent autour du Soleil comme les
planétes, et dans le m@&me sens, ainsi que le prouve la spectrométrie
des raies d'absorption solaires ( raies de Fraunhofer ) qu'on détecte
par diffusion sur les poussiéres, mais légérement décalées par 1l'effet
Doppler-Fizeau Al & leur vitesse radiale moyenne le long de la ligne
de visée. On voit que la direction du vecteur moment cinétigque global
des poussiéres est gouvernée surtout par les plangtes joviennes, bien
que le gres du nuage ne paraisse pas les atteindre. Il se peut toute-
fois que, localement, les planétes telluriques infléchissent la surface
moyvenne du nuage en direction de leurs plans orbitaux respectifs.

Comme le nuage zodiacal a une masse de l'ordre de 1078 fois celle
de la Terre, 11 va sans dire gqu'il s'aligne sur le moment cinétigque du
systéme solaire, sans avoir aucune réaction sur lui.

Les cométes et le nuage de Oort

Le moment cinétique des cométes périodiques est négligeable lui
aussi, mais celles apparaissant pour la premiére fois proviennent d'un
réservoir appelé le nuage de Oort, gui pourrait contenir quelque 1013
noyaux et &tre 30000 fois plus loin du Soleil que n'est la Terre, soit
a8 1/2 année de lumiére. L& population, la masse et le moment cinétigque
du nuage de Oort sont mal connus ; ce dernier serait de 1'ordre de 1053
g cm2 s-1 gelon Marochnik et al. (1988), de 1051 selon Weissman (1991)

- donc supérieur dans les deux cas a celui de l'ensemble des planétes.

I1 faut cependant remargquer gue les orientations gquelcongues des
orbites des cométes nouvelles doivent beaucoup réduire la résultante
de leurs moments cinétigues. D'autre part, l'introduction de corps si-
tués au dixiéme de la distance de la plus proche étoile 8te sa validité
a l'hypothése des forces extérieures nulles. Ce sont précisément ces
forces extérieures - les attractions stellaires - qui perturbent le
nuage de 0Oort, et expédient des noyaux cométalires vers le Soleil.

Nemesis (?)

Il est tentant, bien gque cela mangue de rigueur pour la raison précé-
dente, de pousser plus lcin encore le recensement des contributions
possibles au moment cinétigque du systéme solaire.

Nemesis est le nom de la déesse de la vengeance, gu'on a donné 3
un trés hypothétique compagnon stellaire du Soleil, assez discret pour
étre resté jusqu'ici inobservable, mais dont 1l'équipe Alvarez & Berke-
ley postule l'existence. C'est l'une des explications proposées aux va-
riations probables de l'intensité du bombardement météoritique.

Celul-ci, par bonheur, n'est actuellement pas trés sévére, encore
qu'un petit noyau cométaire ait fait bien du déglt en Sibérie en 1908.
Mais l'intensité du bombardement a déja été plus forte, et, semble-t-il,
ad des intervalles assez réguliers, comme le montre un faisceau d'argu-



ments tous controversés, mais impressionnant cependant:

- tendance a une périodicité, de 26 Ma ( millions d'années )
dans le taux de disparition Qes espéces animales;

= teneur anormalement élevée en iridium { élément rare dans 1la
crofite terrestre, mais courant dans les météorites ) dans les couches
géologiques contemporaines de ces disparitions d'espéces;

- périodicité invogquée, d'environ 28 Ma, dans les impacts dqui
ont creusé les plus grands cratdres terrestres.

Pour porter une responsabilité dans ces recrudescences de catas-

trophes, Nemesis devrait avoir, d'aprés la troisiéme loi de Képler, un
demi-grand-axe orbital de 1l'ordre de

{26.106) 2/3 # 88000 unités astronomiques;

11 les provoguerait, lors de ses périhélies, en pénétrant dans le nuage
de Oort comme dans un jeu de quilles. Il faut donc lui supposer une
orbite excentrigue, qui le rejetterait en ce moment non lcin de son
aphélie, a guelqgue 150000 u.a. ou 2,3 années de lumidre de nous, ce

gui est peu pour qu'on ne l'ait pas identifié.

S1 Némésis existe, faut-il le faire intervenir dans la théorie des
moments cinétiques et de 1'équateur du systéme solaire? Le moment ci-
nétique étant proporticonnel & la racine carrée de la distance au Soleil,
celui de Nemesis, en supposant & cet astre la méme masse gqu'a la Terre,
égalerait le moment cinétique de Saturne. Doit-on en conclure qu'un
Nemesis de masse stellaire, méme modeste, posséderait presque tout le
moment cinétigque circumsolaire, et que l'équateur du systéme sclaire
coinciderait avec son orbite? Non sans doute, car sa distance, bien
qu'inférieure & celle d' & Centauri, serait assez grande pour gu'il ne
perturbe pas trop le ballet des planétes.

C'est d'une future statistique sur les dges des cratdres lunaires,
plus nombreux et surtout beaucoup mieux conservés que ceux de la Terre
( celui de Rochechouart par exemple, le seul grand de France, est com-
plétement érodé ) qu'on peut espérer des indices plus convaincants.

Ce qu'il nous faudrait, c'est 1le témoignage posthume des dinosaures
qui, aprés plus de 100 Ma de prospérité, se sont éteints assez brus-
quement vers la limite Crétacé-Tertiaire, il y a 65 Ma environ. Ils
nous raconteraient, si cette hypothédse est 1la bonne, comment ils suc-
combérent aux désastres €cologiqgues produits par un ou plusieurs gros
impacts cométaires -~ plus intenses, par malchance, gue ceux gqu'ils
avalent déjad essuyés 4 ou 5 fois auparavant... Ou encore, car il faut
toujours habiller les pires fléaux d'euphémismes, ils nous diraient
comment leur bioclimat s'est altéré par un léger transfert de moment
cinétique vers les régions centrales du systéme solaire.

René Dumont
Observatoire de Bordeaux



