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La Terre a une histoire

Des nombreuses formations
geologiques indiguent que (au moins)
sa surface évolue

La Terre a une histoire

Du temps de Newton, on considere que
la chronologie déterminée par la
Bible...

Abbé Ussher (c. 1581-1656) :

La Terre est apparue le dimanche 23
octobre de I'an — 4004 en milieu de
journée

At/ t~ 0,000002 %
(Note : Kepler : —3993, Newton : —3998)
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e soixante-dix ans, engendra Mahalaleel. Kénan vécut, apres la
ance de Mahalaleel huit cent quarante ans; et il engendra des fils et des
filles. » (Genese 5:12-13)
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Déluge - I'essence divine des humains se tarit et ils vivent moins longtemps, en ayant des
bébés plus tot

c... jusqu’a divers personnages historiques (rois babyloniens, roi David) - utilisation de
sources non bibliques

« Verification » : Pierre (3.8): « Mais il est une chose, bien-aimes, que vous ne devez pas
ignorer, c’est que devant le seigneur, un jour est comme mille ans et mille ans comme un
jour » — 6 000 ans a peu pres



Par quel raisonnement ?

Le moment du début de I'année dépend des civilisations : Occident - solstice
d’hiver ; Empire romain - équinoxe de printemps ; tradition juive - equinoxe
d’automne

Ussher — aux alentours de I'equinoxe d’automne, mais quel jour exactement ?

Ussher — un dimanche (puisque le 7¢ jour de la creation est celui ou Dieu se
repose)

A I'épogue : calendrier julien, soit une année tropique = 365,25 |

Enreéalité . une année tropique = 365,2425 |, soit un décalage de 3 jours tous
les quatre siecles

Ussher conserve le calendrier julien, en vigueur 1500 ans avant lui, et calcule
gue I'équinoxe d’automne a eu lieu a I'epoque vers la fin octobre - il choisit le
dimanche le plus proche de la date calculée — 23 octobre

« Dieu appela la lumiere jour, et il appela les tenebres nuit. Ainsi, il y eut un soir,
et il y eut un matin : ce fut le premier jour. » (Genese 1:8) - le décompte des

« jours » de la creation se termine a la fin du matin, donc le premier jour
commence aussi a cet horaire-la - midi !



Fin XVIlI® : approche expérimentale

Buffon (1707-1788) : puits de mine, volcanisme : L'intérieur de la
Terre est chaud

- la Terre se refroidit

EXpeériences sur le taux de refroidissement de sphéres métalliques
de taille variable

Approximation fireaire-: une sphere de N demi-pouces de diametre
se refroidit en environ 54 N — 15 minutes

Extrapolation a la Terre, de 6370 km de rayon, soit
941 461 920 demi-pouces

Age : 74 000 ans (« officiel »), > 10 millions d’années (non publié)

b
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Lt comme IV eft toujours = 941461 920 demi-pouces
nolic neg ¢« N - 1 :
nousaurons 54 N— 15— 50838943662 minutes, c’eft-

a-dire, quatre-vingt-feize mille fix cents foixante-dix ans
& cent trente-deux jours pour le temps néceflaire au refroi-
diffement d’'un globe gros comme la Terre au point de

la température actuelle.



Fin XIX® : approche géologique...

Epaisseur de certains dépots sédimentaires
(plusieurs km d’épaisseur) / taux de sedimentation
(quelgues mm / an) —» age sédimentaire de
plusieurs dizaines/centaines de millions d’années

Le sel des océans est apporté par I'érosion des
roches par les rivieres !

Or les rivieres sont tres peu salees...

... donc il faut un temps considérable pour saliniser
les oceéans !



Fin XIX® : approche géologique...
et naturaliste

Charles Darwin (1809-1882) :

Les fossiles montrent que les espéces |
évoluent _

On'ne voit pas d’especes eévoluera .
'échelle humaine ou méme historique R
Donc I'évolution est tres lente

Il est nécessaire que la Terre soit tres
vieille... et viable depuis tres
longtemps



MAIS... Fin XIX® : Débat

majeur sur I'age de la
Terre et du Solell

Argument astronomique et chimique

Lois de Newton — masse du Soleil ~2 x 10°° kg

Distance du Soleil + « actinometrie » — Puissance rayonnée ~
4 x 10%° W

- Le Soleil doit rayonner 0,2 W / t pour se maintenir en
température

Réactions chimiques : 50 MJ / kg (gaz naturel)

Espérance de vie : (50 MJ / kg) / (0,2 W / t) ~

250 x 10° secondes, soit... moins de 10 000 ans ! — TRES
Insuffisant

William Thomson (1824-1907) : La contraction gravitationnelle
du Soleil permet de dégager bien plus d’énergie : un objet se
crashant a la surface du Soleil le fait a v ~ 600 km/s, et libere

v? | 2 d’énergie par unité de masse, soit 180 GJ / kg

Espérance de vie ~ 100 millions d’années — En contradiction
avec les estimations (basses) geologiques

En réalité, les estimations de Thomson autorisent une Terre plus
vieille, mais... Thomson n’aime pas Darwin et prend
volontairement I'estimation basse de ses chiffres

« Les mathématiques
peuvent étre comparées a
un moulin d'un travalil
exquis... ce que vous
obtenez dépend de ce que
VOus y mettez ; et comme le
plus grand moulin du monde
n'extrairait pas de farine de
blé des morues, des pages
de formules n'obtiendront
pas un résultat définitif a
partir de données peu
fiables. »

Th. Huxley, « le bouledogue
de Darwin »



‘énergie nucléaire
unité de masse bien

¢’ 5630 Td / kg
e 50 MJ / kg)
o da Istoire : I'astrophysicien qui le premier

en entre radioactivité et revision de la longévité du Soleil
n’est autre que Georges Darwin... fils de Charles Darwin !

Radio-activity and the Age of the Sun,

Knowing, as we now do, that an atom of matter is
capable of containing an enormous store of energy in
itself, T think we have no right to assume that the sun
is incapable of liberating atomic energy to a degree at
least comparable with that which it would do if made of
radium.  Accordingly, I see no reason for doubting the
possibility of augmenting the estimate of solar heat as
derived from the theory of gravitation by some such factor
as ten or twenty.

Cambridge, September 20. G. H. DarRwIN.




A lissue, ce sont les géologues
gui sont pris de vertige...

« ll'y a, entre les résultats fournis par les trois procédés de la
méthode radioactive, un accord qui, sans étre parfait, ne laisse pas
d'étre impressionnant. Barrell en a tiré, en 1917, un tableau de
durées probables que je résumerai en ces trois lignes

L'ensemble du Quaternaire et du Tertiaire aurait duré de 33 a 63
millions d'années

Le Mésozoique, de 135 a 180 millions d'années

Le Paléozoique (sans remonter au dela du Cambrien), de 360 a 540
millions d'années.

Tout cela est vraisemblable, et cependant tres incertain. Retenons
simplement que les évaluations auxquelles on se tenait il y a vingt
ans doivent étre fortement majorées. Les temps géologiques
comprennent probablement quelques centaines de millions
d'années,et non pas seulement quelques dizaines de millions. »

Pierre Termier, « A la gloire de la Terre », 1919




Mais indépendamment de son age, quelle
est I'histoire de la Terre ?

Buffon est le premier a se livrer a une eébauche
de scénario

Quelques remarques

Toutes les planetes orbitent autour du Soleil dans
le méme sens

... et suivant des plans quasi confondus

Tres peu probable (<1 /1000 000 000) si toutes
les planetes s’étaient formées indépendamment
les unes des autres

- Les planetes ont une origine commune !

Par quel processus ?

Du temps de Buffon, le Systeme solaire, c’est :
Le Soleil
Les planetes

Les cometes — possible (et unique) élément
perturbateur envisageable




ns de 1 million de km du
pic de luminosité le 29

moins de 1 000 000 de km du Solelil, rien n'empéche qu’une
collision avec un astre comparable ait eu lieu par le passeé !

Peut-étre les planéetes sont-elles les débris d’une telle
collision...

meta apparsa in I




realité I'oeuvre
de Dieu : Buffon se
résente comme un
homme de fol et de
nonne fol...

... dit-il. En privé c’est
plutot : « Il vaut mieux

A . - .I'\ R i A , = \%:\\\\\
étre plat que pendu ». RS -




fes opinions. Plus j'ai pénetr¢ dans le {ein de la Nature,
plus j’ai admiré & profondément refpecté fon Auteur ;
mais un refpect aveugle feroit fuperttition : {a vraie religion
fuppole au contraire un refpect €clairé. Voyons donc;
tichons d’entendre fainement les premiers faits que
PInterprete divin nous a tranfmis au fujet *de fa création ;
recueillons avec {oin ces rayons échappés de la lumiere
célefte: loin d’offufquer Ia vérit¢, ils ne peuvent qu'y
ajouter un nouveau degré d’éclat & de fplendeur. |

« AU COMMENCEMENT DIEU cREA LE CIEL ET LA TERRE ».

« Mais si cette explication, quoique simple & tres-claire, paroit
iInsuffisante et méme hors de propos a guelgues esprits trop
strictement attacheés a la lettre, je les prie de me juger par I'intention,
& de considérer que mon systéme sur les Epoques de la Nature
étant purement hypothétique, il ne peut nuire aux verites révelees,
qui sont autant d’axiomes immuables, indépendans de toute
hypothese, & auxquels j'ai soumis & soumets mes pensees. »
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, hotamment des
« nebuleuses spirales » qui semblent
étre des disques zébres de bras spiraux.

Or le Systeme solaire a
approximativement la forme d’'un disque !

Donc peut-€étre les nébuleuses spirales
représentent-elles la phase initiale de la
formation simultanée du Soleil et de son
cortege planétaire !




Un second scénario : la « nébuleuse
primitive » de Laplace (annéees 1790)

|dée directrice : la matiere avant la
naissance du Soleil est Le Solell est
probablement une étoile comme une
autre...

Sous l'effet de la force de gravitation,
la zone se contracte, et'la matiere
spirale vers le centre.

Ce qui spirale vers le centre donnera
naissance a |'étoile, mais est dotee
d’une rotation trop importante.

Une partie de la matiere sera éjectée
est se condensera en planetes.



Un second scénario,
gui est un tournant conceptuel

Napoléon : « Vous ne parlez pas une
seule fois de I'existence de Dieu ! »

Laplace : « Sire, je n'‘avails pas besoin
de cette hypothese »

« Cette hypothese, Sire, explique en
effet tout, mais ne permet de prédire
rien. En tant que savant, je me dois
de vous fournir des travaux
permettant des prédictions. »

... et de fait c’est a cette epoque,
sous le pontificat de Pie VII que
'Eglise reconnait que les textes

« Sacrés » ne sont pas en mesure de
parler de 'origine du monde.




Guerre d’'influence

Les deux scenarios (Buffon et Laplace) vont étre
repris dans le courant du XIX¢ siecle par les deux
grandes puissances qui dominent alors le monde :
’Angleterre (Buffon) et la France (Laplace)

lIS vont peu a peu étre perfectionnes... tout en etant
terriblement naifs compare a la complexité que I'on
connait désormais du processus.

Mais c’est désormais un sujet exclusivement
scientifique... quoique pas completement denué de
prejuges



phiste de B

é au Soleil suite @
pression le dissipe dé
gravité ne le condense

s deux formes : hydrogéne

al » (ou protium) et deutérium. Or ce dernier est
tres fragile et détruit a I'intérieur du Soleil. La découverte
de deutérium présent a I'état de trace dans 'eau
terrestre indique que la Terre est issue d’'un milieu froid
et non chaud (Urey, 1932).




Maternités stellaires

A partir de ce moment, comprendre
la formation des planetes, c’est
d’abord comprendre celle des
étoiles.

Les étoiles naissent-elles
solitaires ? Des 1796, Laplace a un
doute

Dans les années 1950, on
demontre que ce n’est
effectivement pas le cas : les
naissances se font a la fois en
groupe, et de facon simultanee

Les zones de formation d’étoiles
sont de vastes nuages de gaz, tres
massifs, illuminées de l'intérieur par
les spécimen les plus massifs déja
formeés




abiliser les
S rain de naitre, et donc

de connaitre le rythme de leur
formation et leur distribution en
masse

Le ciel que nous voyons avec
nos yeux est a cet egard tres
trompeur : on n’y voit gu’'une
Infime partie des étoiles, celles
gui sont anormalement brillantes




D’ou vient la matiere ?

Dans le méme temps, on comprend que la composition de I'Univers varie avec le temps :
A lissue du Big Bang, I'Univers ne contient que de I'hydrogéne et de I'hélium

Ces sont les étoiles qui, des centaines de millions d’années plus tard forment tout le reste !
... et le rendent ensuite au milieu interstellaire

La Terre n‘aurait jamais pu se former juste apres le Big Bang

trou noir

T
. étoile a neutrons

supergéante bleue

) / supernova
‘ : i
j | ) — ~®
/ "‘ % 1 /’

= naine blanche

étoile de type solaire a nébuleuse planétaire

. géante rouge
protoétoile \ : ” -
~ ® —© — .
naine rouge

naine blanche

naine brune




log(abondance)

12

10

------------------------ Ko
Ui Sr Zr : . : .
i : X | :
MoRu pg Cd 5! & ‘e ‘e Pb

I B A Rh Ag |n Sb _Us La
| ! \-- . l\ \-- [ l\. | [ ]
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Numéro atomique
T N AR T L



ntaines... de mi

---------- Explosions d'étoiles
““ Etoiles de faible massives (supernovae

- Nucléosynthese
primordiale ! find
Ssad Masse en 1in de vie a effondrement de coeur)

(Big Bang)

iEsheace:
— Explosions de naines = 5
ollisions blanches (supernovae

 cosmiques - d'étoiles aneutrons thermonucléaires) AI SI P S CI Ar

13 14 15 16 17 18

KCaSc Ti V CrMnFeCo N| CuZnGaGeAs Se Br Kr

25 26 35 86"

ﬁﬂﬁiﬁiﬁﬂﬁﬁ
g8 [ Re Os

Hﬁ La Ce. :: m Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

o o tonpet ey ======gg:======55 oo e



... et donc, selon I'expression consacrée

« The nitrogen in our DNA,
the calcium in our teeth,

the iron in our blood,

the carbon in our apple pies
were made in the interiors of collapsing stars. »|
« We are made of starstuff »

Carl Sagan, ¢. 1980

ST

Par la suite, starstuff —
{ stardust = « poussieres
« -= detolles »



VU par un poete, par anticipation...

« Toutes choses

Proches ou lointaines,

Secretement

Sont reliées les unes aux autres,

Et vous ne pouvez toucher une fleur
Sans déranger une étoile. »

Francis Thomson
(1859-1907)




ant autour
« terres » que na
Soleil qui nous est
no, 1548-1600)

Dgue : pour les
retiennes, I’'Univers se
au Systeme solaire, creé par Dieu et

pour nous et nous seuls

Bruno retorque qu’un Dieu infiniment puissant
serait bien peu ambitieux de ne créer qu’'une
Terre alors gu’il pourrait en créer une infinite...

... mais il faudra attendre 400 ans pour en
étre certain




Velocity (m/s)

La possibilité d’autres planetes

Détecter des exoplanetes par imagerie directe
est en pratigue impossible

Donc les astronomes vont envisager des
meéthodes indirectes

La plus simple conceptuellement est celle des
vitesses radiales

100 - Mass = 0.45 M, /sini P - 4233 day -
e = 0.01 ) HOST STAR
50 | ]
of :
—50 - ‘ * o 7 | EXOPLANET
~100 b, , : , , .

5] 10 15 20 25 30
TIME (Julian Day - 2450000)




Une autre methode, plus efficace :
celle des transits

On observe une région du ciel

tres riche en étoiles, et on suit

I'evolution de leur luminosite Sun-like stax (0-cwar Hed Dwarl (M dwsait
Size = 0.5 Solar Radius

Size = 1 Solar Radius

De temps a autre, une planete
passe (= transite) devant le
disque de son étoile...

Le disque est trop petit pour
étre image, mais on peu
observer la baisse de
luminosité causée par la
silhouette de la planete !

Un systeme n’est déetectable
gue s'’il est vu par la tranche,
donc pour chaque systeme
détecté, ce sont des centaines
qui ne le sont pas... mais dont
on sait gu’ils existent !

brightness
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Un résultat vertigineux, MAIS...

Meéme si on ne connait que quelgques
milliers de planéetes, on sait déja que :

Il existe au moins autant de planetes
gue d’etoiles dans notre Galaxie...

... et en est sans doute de méme dans
toutes les autres galaxies

MAIS il est impossible aujourd’hui de
detecter une jumelle de la Terre autour
d’un jumeau du Solell
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Une formation discrete...

La matiere qui donne naissance a
I'etolle finit par s’agencer sous

forme de disque

Le gros de la matiere tombe au

centre et forme
Mais une petite

‘etolle

partie (1%7?) reste

dans le disque et peut

eventuellement former une ou des

planetes

Mais ces disque sont longtemps
restes terriblement difficiles a

étudier, jusqu’a.

Protoplanetary Disks HST - WFPC2
Orion Nebula

PRC95-45b - ST Scl OPO - November 20, 1995
M. J. McCaughrean (MPIA), C. R. O’Dell (Rice University), NASA

Protoplanetary Disks in the Orion Nebula
Hubble Space Telescope « WFPC2




... mais finalement revélée

Les télescopes optiques sont incapables
d’obtenir la finesse d’'image nécessaire pour
Imager ces disques, trop petits et trop opaques

Mais un réseau de radiotelescope en est
capable...

Et montre des disques creuseés de sillons
causes par les planetes en formation qui
captent la matiere presente sur leur orbite
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... mais finalement revélée

Les disques protoplanétaires
sont soufflees par leur étoile en
moins de 10 millions d’années

Les planetes ne disposent pas
de plus de temps pour
commencer a se former !

Mais Il semble gu’en moins de
1 million d’années, la formation
est deja tres avancee

Donc il semble que la formation
des planetes sont un
phénomene générique mais
gui peut subir bien des
bifurcations




Toutes les planetes ne se forment pas
de la méme facon !

Les planetes gazeuses se forment rapidement a partir d’'un noyau rocheux modeste
Les planetes rocheuses se forment bien plus lentement, par collisions successives
Pres d’une étoile, il y a peu de gaz, donc seules les planetes rocheuses se forment

Loin d’une étoile, les distances sont plus grandes, il est difficile de former des
planetes rocheuses

Le Systeme solaire semble « normal » a cet égard, les planétes rocheuses sont
pres du Soleil et les planetes gazeuses loin

Mais la plupart des systemes exoplanétaires montrent des configurations
difféerentes ! - les planetes migrent, de bien des facons possibles

Quelle influence cela a-t-il eu sur 'histoire de la Terre ?




D’ou vient la Lune ?

Il existe deux modes de formation pour les planetes

Les planetes gazeuses forment un petit noyau rocheux qui ensuite accrete (= capte) le gaz du
disque

Les planetes rocheuses se forment par fusion hierarchique de planétésimaux de plus en plus
gros

On estime que la Terre est issue de la fusion d’'une dizaine de planetoides de la taille de Mars
Et qui dit collision, dit parfois débris...

On estime que la Lune
est le résidu de l'ultime
collision de la proto
Terre et d'un planétoide
baptisé Theia

Cela s’est
probablement produit
entre 50 et 100 Ma
apres le début de la
formation de la Terre...

Et surtout cela explique
la similarité des
compositions
chimiques de la Terre
et de la Lune




La Terre est-elle unique ?

On n’en saitrien !

Le fait que le Systeme solaire ait pu se débarrasser de
'immense majorite des débris de sa formation n’est pas
évident a priori

L a formation de la Lune néecessite une geometrie improbable
_e falt que I'orbite de la Terre n'ait pas été perturbée par des

ohénomenes de migration des planetes geantes n'a rien
d’évident...

... pas plus que le fait que la Terre soit riche en eau alors que
celle-ci a a priori eté chasse loin du Soleil longtemps avant la
fin de la formation de la Terre

Quant au fait que ces caracteristiques aient été favorables,
voire nécessaires a I’epanouissement de la vie...




Et apres ?

Des I'époque de William Thomson, il est
clair que le Soleil ne peut briller
indéefiniment...

... et donc que la vie sur Terre est vouée'a
disparaitre

« Le sort de 'lhumanité, condamnée
finalement a périr de froid, ne vaut pas la
peine gqu’on s’en preoccupe. Si vous le
prenez a coeur, cela devient une tragédie
Insupportable. Si vous croyez au progres,
alors vous devez vous lamenter, car la
perfection atteinte doit se terminer dans le
froid, 'obscurité et le silence. »

A Ty
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J. Conrad | " iaee



Et apres ?

« Du sommet des montagnes, le linceul des neiges descendra sur
les hauts plateaux et les vallées, chassant devant lui les
civilisations, et masquant pour toujours les villes et les nations qu'il
rencontrera sur son passage. La vie et les activites humaines se
resserreront insensiblement vers la zone intertropicale. Saint-
Petersbourg, Londres, Paris, Berlin, Vienne, Constantinople,
Rome, s’endormiront successivement sous leur suaire éternel. [...]
On ne vivra plus, on ne respirera plus, que dans la zone
equatoriale, jusqu'au jour ou la derniere tribu viendra s'asseaoir,
deja morte de froid et faim, sur le rivage de la derniere mer, aux
rayons d'un pale soleil, qui'n‘éclairera désormais ici-bas qu'un
tombeau ambulant tournant autour d'une lumiere inutile et d'une
chaleur inféconde. Surprise par le froid, la derniere famille humaine
a eté touchée du doigt de la Mort, et bientot ses ossements seront
ensevelis sous le suaire des glaces éternelles »

C. Flammarion,« Astronomie populaire : description genérale du
ciel » (E. Flammarion, 1882)

« L’historien de la nature pourrait écrire ceci dans I'avenir : Ci-git I'hnumanité tout
entiére d’'un monde qui a vécu ! Ci-gisent tous les réves de I'ambition, toutes les
conquétes de la gloire guerriere, toutes les affaires retentissantes de la finance, tous
les systemes d’une science imparfaite, et aussi tous les serments des mortelles
amours ! Ci-gisent toutes les beautés de la Terre... Mais nulle pierre mortuaire ne
marquera la place quand la pauvre planete aura rendu le dernier soupir. »

(Voir aussi « Je sais tout » n°1, février 1905, p. 53-62)
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titues, qui seront
ellaire une quinzaine de
re planete...

ormation d’une nouvelle

ertaines hébergeront peut-étre de la vie

Et dans ce cas il est a peu pres certain que quelgues uns de nos
atomes feront partie d’'une biosphere a venir...
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Age (a)




Merci de votre attention !
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