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I- es écosystémes insulaires ont, plus que les écosystemes conti-
nentaux, souffert des introductions d’espéces animales : depuis le
début du xvii® siécle, 93 pour cent des 176 especes d’oiseaux éteintes
vivaient sur des fles océaniques. De toutes les espéces de prédateurs
introduites, le chat est souvent considéré comme I'espéce la plus nui-
sible pour les espéces natives. Pour évaluer précisément 'impact du
chat sur la faune aviaire des les, nous avons étudié le fonctionne-
ment des populations de chats et leurs interactions avec I'ensemble
des proies, natives (oiseaux) et introduites (lapins et rongeurs).

Le chat présent sur tous les continents, I'est aussi sur au moins
118 des 131 principaux groupes d’iles. Dans les milieux insulaires
subantarctiques, le chat se nourrit exclusivement du produit de sa
chasse. La disponibilité et la répartition spatiale des proies modifient
la densité des chats, la structuration sociale, le systéme d’apparie-
ment, le succes de reproduction et la démographie. Ainsi, contraire-
ment aux chats errants des villes qui vivent en grands groupes sociaux
dans de petits domaines qui se chevauchent, les chats des iles sub-
antarctiques vivent solitaires dans de vastes domaines séparés.

Plusieurs introductions ont eu lieu au XIxé et au début du Xx® siécle,
mais quatre chats seulement seraient a I'origine de la population
actuelle de la grande ile de I'archipel des Kerguelen. Deux chats furent
débarqués en 1951 pour lutter contre les rongeurs et les lapins qui
proliféraient. lls disparurent rapidement de la station de Port-aux-
Francais et, sans savoir si I'espéce s’était éteinte, deux autres
chats ont été introduits en 1956. Ces chats se sont parfaitement
adaptés aux nouvelles conditions, et leurs descendants, d’abord
cantonnés aux abords de Port-aux-Francais, ont colonisé I'ile en lon-
geant les cotes. En 1974, le cinquieme de I'fle était envahi par les
chats. Leffectif était estimé a 2 500 chats en 1974 et a 3 500 chats
en 1977. La phase de croissance exponentielle est terminée. Aujour-
d’hui, nous estimons que la densité des chats sur les fles suban-
tarctiques varie entre un et trois chats par kilométre carré (cette
densité atteint 1 000 chats par kilométre carré dans certains jar-
dins publics ou cimetiéres).

e succes de la colonisation de Kerguelen tient a I'abondance

des proies, a la possibilité d’utiliser des terriers qui protégent
les chatons contre les variations des conditions climatiques et contre
d’éventuels prédateurs aériens (les skuas), a 'absence d’autres pré-
dateurs terrestres et a la quasi-absence de parasites du chat.

Le chat est un prédateur opportuniste et son régime alimentaire
refléte la disponibilité des proies. Bien que le lapin constitue la prin-
cipale ressource alimentaire du chat, on estime qu’en 1976, les quelque
3 500 chats présents sur I'fle ont prélevé plus d’un million d’oiseaux.
Huit espéces d’oiseaux surtout sont concernées par la prédation du
chat : le pétrel bleu (Halobaena caerulea), le pétrel a téte blanche (Pte-
rodroma lessoni), le pétrel noir (Pterodroma macroptera), le pétrel
de Kerguelen (Pterodroma brevirostris), le pétrel @ menton blanc (Pro-
cellaria aequinoctialis), le pétrel plongeur commun (Pelecanoides uri-
nator), le pétrel de Wilson (Oceanites oceanicus) et le prion de la
désolation (Pachyptila desolata). Toutes ces espéces ont évolué en
I'absence de prédateurs mammaliens et n’ont développé aucun méca-
nisme de défense ou de fuite ; les especes les plus menacées sont
celles qui nichent dans des terriers comme le pétrel bleu et le prion
de la désolation. Méme si aucune extinction d’espéce d’oiseaux n’a
été observée — les petites fles sont dépourvues de chats et servent
de refuge aux oiseaux — la prédation du chat a certainement un
impact notable sur les populations d’oiseaux, a Kerguelen. Les pro-
grammes de conservation sont de plus en plus ciblés sur le controle
@s effectifs de chats sur les Tles.

Le chat dans PPécosystéme subantarctique

~

Ni la chasse ni le piégeage ni I'utilisation d’appéts empoisonnés
n’ont donné de résultats sur I'archipel des Kerguelen, parce qu’il est
trop vaste et que le terrain est difficile d’accés. L'introduction d’un
virus pathogéne a été également envisagée. L'absence de patho-
geénes rend les chats des Kerguelen particulierement vulnérables a
l'introduction d’agents infectieux contre lesquels ils n’ont aucune
défense immunitaire. Une telle introduction a été réalisée sur I'lle
Marion, ot l'introduction du chat est en partie responsable de I'ex-
tinction locale du pétrel plongeur. Le virus choisi a été introduit en
1977 et a permis de réduire de 82 pour cent I'effectif de la popula-
tion au bout de six ans. Nous avons confirmé a partir d’'un modéle
mathématique que le virus de la panleucopénie stabilise 'effectif de
chats de I'lle Marion autour de 300 au bout de dix ans. L'éradication
du chat sur I'lle Marion n’a été obtenue qu’en 1991, soit 15 ans apres
I'introduction du virus, en associant durant cinq ans, tir, empoison-
nement et piégeage des chats survivants. Le succes reproducteur
du pétrel noir, qui variait entre 0 a 20,5 pour cent durant la période
ou le chat était présent sur I'lle, est remonté a 59,6 pour cent aprés
son éradication. Cependant, I'introduction d’une infection virale ou
bactérienne dans une population indemne peut étre lourde de
conséquences et une telle opération ne peut avoir lieu que si la Spé-
cificité de I'agent pathogéne ne fait aucun doute. De plus, le succes
obtenu a Marion ne garantit pas le méme succes a Kerguelen.

Le chat a incontestablement des effets négatifs... mais il en a
aussi de positifs. Sur les fles Kerguelen ou sur I'lle Amsterdam,
rongeurs et lapins abondent et ont des effets néfastes sur les
populations d’oiseaux endémiques soit directement par la préda-
tion (c’est le cas des rongeurs) ou indirectement par la destruction
de I'habitat (les lapins). Les tentatives de réduction de la popula-
tion de chats sur I'lle Amsterdam y auraient favorisé I'augmenta-
tion du nombre de surmulots Rattus norvegicus et de souris Mus
musculus : sur cette fle, les chats se nourrissent essentiellement
de souris et de surmulots. La modélisation des interactions des
oiseaux insulaires et des mammiféres introduits (rat et chat) a
montré que I'explosion démographique de la population de préda-
teurs intermédiaires (les rats) consécutive a I'élimination brutale
du chat aboutirait a une extinction rapide des proies communes
aux deux prédateurs, les oiseaux. Une population limitée de chats
maintient les populations de rongeurs et de lapins a des niveaux suf-
fisamment bas pour que leur impact soit réduit.

I- a protection des especes menacées passe par un controle des
effectifs de chats. L'éradication des chats a Kerguelen, difficile-
ment envisageable, n’est pas souhaitable si elle n’est pas accompa-
gnée de I'élimination des lapins qui constituent la principale source
de nourriture des chats, surtout I'hiver, lorsque la plupart des oiseaux
sont en mer. De surcroit, en fonction de la démographie des proies,
les effets de la prédation peuvent étre plus ou moins dramatiques
selon que les prédateurs tuent les jeunes (ceufs, poussins, juvé-
niles) ou les adultes, ou encore selon que le prélévement est occa-
sionnel ou systématique. Ona montré que les effectifs des populations
d’oiseaux a courte durée de vie sont trés sensibles a la prédation
des jeunes, tandis que, pour les especes d’oiseaux qui vivent long-
temps, les effectifs des populations diminuent quand les prédateurs
s’attaquent aux adultes. Aujourd’hui, nous suivons la population de
chats des fles Kerguelen afin de préciser ses comportements de
prédation et afin de déterminer les espéces les plus exposées, qui
devront étre protégées en priorité.

Dominique PONTIER, Emmanuelle FROMONT, Ludovic SAY

UMR-CNRS 5558, Université Claude Bernard-Lyony
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Les danses spatiales
tde la Lune

ERIC BOIS

La Lune est soumise a des balancements réguliers
autour d'une configuration d’équilibre stable. On connait aujourd hui
avec précision les origines de ces balancements, nommeés «librations».

idele depuis quelques milliards
d’années, la Lune tourne autour
dela Terre. Son mouvement ne se
limite pas a cette simple révolu-
tion : elle tourne aussi sur elle-méme
etnous montre ainsi toujours laméme
face. Outre l’attraction de la Terre, elle
subit d’importantes perturbations
de la part du Soleil et des autres pla-
netes du Systeme solaire, ce qui
engendre de nombreuses complica-
tions. Le mouvement de la Lune est si
complexe que Newton lui-méme disait
qu’il lui donnait mal a la téte! Toute-
fois, aujourd’hui, les mouvements les
plus fins de la rotation de la Lune sont
connus avec une si grande précision,
que la Lune pourrait servir de «détec-
teur» des moindres interactions entre
la Terre et la Lune, et méme au sein
du Systeme solaire.
Les premieres mesures de la dis-
tance entre la Terre et la Lune appa-
raissent au III® siecle avant notre ere.

L’astronome grec Aristarque de Samos
estime la distance entre la Terre et la
Lune a 121 000 kilometres (au lieu de
384 400 kilometres en moyenne). Envi-
ron 200 ans plus tard, I’astronome et
mathématicien grec Hipparque réduit
l'erreur a dix pour cent, puis Ptolé-
mée la réduit a un pour cent, au II*
siécle de notre ere. Au XVIII®¢ siecle, les
astronomes frangais Joseph Jérome
Lefrancois de Lalande et Nicolas Louis
de La Caille obtiennent une distance
moyenne a 0,2 pour cent pres, en
observantla Lune simultanément sur
un méme méridien terrestre (Lalande
se tenait a Berlin et La Caille au Cap).

Dans les années 1950, 1’exacti-
tude fait un bond grace aux premiers
échos radar sur la Lune : l'erreur est
de ’ordre du kilometre. En 1969,
Neil Armstrong marche sur la Lune
et, lors de ce vol Apollo XI, le premier
panneau réflecteur est déposé : I’ere
de la télémétrie laser commence pour

la Lune. Trois stations terrestres mesu-
rent la distance de la Terre a la Lune
par cette technique : au Texas, a
Grasse, en France, et a Hawaii. Le prin-
cipe est simple : un laser de forte puis-
sance émet une séquence d'impulsions
en direction d’un réflecteur déposé a
la surface de la Lune. Le faisceau laser
est émis par un télescope qui, en
retour, recueille la lumiere réfléchie
par le réflecteur lunaire. Une hor-
loge atomique mesure le temps mis
par les photons pour effectuer 1’aller-
retour (environ 2,5 secondes).
Connaissant la vitesse de la lumiere,
on déduit la distance entre la Terre
et la Lune au moment du tir laser.
Ainsi, dans les années 1990, 'incerti-
tude sur la mesure passe a quelques
centimetres.

Aujourd’hui, a peine deux centi-
metres d’incertitude limitent I’exacti-
tude sur la mesure obtenue par la
station francaise, seule sur la Terre a
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1. LEVER DE LUNE SUR LA TERRE. Notre satellite a un mouvement
trés complexe : outre sa révolution et sa rotation, il effectue de légers
balancements nommés «librations». Certaines de ces librations sont
visibles de la Terre : en suivant I’évolution d’un cratére (par exemple,
celui marqué d’une fléche rouge) (en haut, a gauche), on voit qu’il se
décale et qu’il se rapproche du bord supérieur de la Lune. Les libra-
tions sont siimportantes qu'elles découvrent des régions normalement
hors de notre vue : nous voyons 59 pour cent de la surface totale de
la Lune, au lieu de 50 pour cent si les librations n'existaient pas.
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poursuivre les records de précision.
Cette incertitude est surtout due aux
perturbations atmosphériques subies
par le faisceau laser. Des réflecteurs
ont été déposés sur le sol lunaire a des
endroits différents en longitude et
en latitude, de sorte que I’on mesure
également la rotation de la Lune sur
elle-méme avec une précision angu-
laire voisine d’une milliseconde. La
télémétrie laser-Lune a stimulé des
progres importants dans les théories
sur les mouvements de la Lune.

La Lune, en tournant sur elle-
méme, effectue de nombreux balan-
cements, des «librations» provoquées
par des mécanismes physiques, gra-
vitationnels ou non, internes ou
externes a la Lune. La plupart des
librations sont imperceptibles, mais
d’autres sont visibles a I'ceil nu. Quand
on suit la position d"un cratere visible
dela Lune, il se trouve plus ou moins
pres du bord de la Lune, signe que
celle-ci «libre» (voir la figure 1). D’our
viennent les librations? Elles ont des
origines variées, et il aura fallu trois
siécles pour qu’elles soient identifiées,
comprises et classées.

Pour comprendre les librations de
la Lune, décrivons son mouvement.
Comme pour toute planéte, le mou-
vement global de la Lune se décom-
pose en deux modes : un mouvement
de translation curviligne ou «mou-
vement orbital» (la révolution autour
dela Terre), et un mouvement de rota-
tion autour de son centre de masse,
mouvement dit «spin».

AuXVII¢siecle, grace a Isaac New-
ton, intégrant les travaux de Johannes
Kepler et ceux d’Edmond Halley, la
description des orbites célestes passe
d’un statut géométrique et cinéma-

ORBITES DE LA TERRE

2. LES ORBITES DE LA TERRE ET DE LA LUNE ont des formes géomé-
triques trés différentes. Les orbites consécutives de la Terre (ici, une
centaine sont représentées) sont contenues dans une couronne ellip-
tique, tandis que celles de la Lune forment une couronne torsadée

tique a un statut dynamique. Ainsi,
la deuxiéme loi de Newton relie le
mouvement d’un corps céleste aux
forces qui le produisent et le pertur-
bent au cours du temps. D’apres les
lois de Kepler, une planete décrit une
trajectoire elliptique. S’iln’y avait pas
de perturbations liées aux autres pla-
netes du Systeme solaire, 1’orbite de
la planete serait une ellipse parfaite,
fixe et invariable. A cause des autres
planetes, 'astre dévie de son orbite
keplerienne et décrit des trajectoires
variables, mais qui restent confinées
dans une couronne (voir la figure 2).

La Lune : une exception!

L'orbite keplerienne décrit correcte-
mentl’orbite moyenne d’une planete
du Systéme solaire. Ceci n’est plus
vrai dans le cas de la Lune. La pré-
sence du Soleil rompt en effet la sim-
plicité keplerienne prévue pour le
probleme des deux corps : le mou-
vement orbital de la Lune reléve du
probleme des trois corps. Ses trajec-
toires consécutives prennent une
forme de couronne torsadée trés com-
plexe, surtout quand on prend en
compte toutes les perturbations pour
calculer son mouvement avec une
grande précision (voir la figure 2).
On consideére que le plan de I'orbite
de la Lune est incliné de cinq degrés
en moyenne par rapport al’écliptique
(I"écliptique est le plan qui contient
le Soleil et le plan orbital moyen de
la Terre).

L’orbite de la Lune est complexe,
mais sa rotation sur elle-méme ne
I’est pas moins. Elle tourne sur elle-
méme dans la méme période de temps
qu’elle effectue une révolution autour

E. Bois

ORBITES DE LA LUNE

de la Terre, soit 27 jours, 7 heures,
43 minutes et 11,5 secondes. En bref,
elle tourne sur elle-méme et autour
dela Terre en méme temps, c’est pour-
quoi elle présente toujours la méme
face a la Terre. Son axe de rotation
polaire fait un angle moyen de
un degré et 35 minutes avec le pole
de I'écliptique, c’est-a-dire I’axe per-
pendiculaire au plan de I’écliptique
(voir la figure 3). La Lune est égale-
ment soumise a un mouvement de
précession, telle une toupie : son axe
de rotation décrit un cone autour du
pole de I'écliptique, dans le sens
inverse de celui de sa rotation (voir
la figure 4).

Le mouvement de la Lune présente
une particularité : il réalise un double
synchronisme. Premierement, la Lune
décrit une révolution autour de la
Terre dans le méme temps qu'une rota-
tion sur elle-méme. Ce mouvement
synchrone de la rotation et du mou-
vement orbital moyen, ou encore
«résonance spin-orbite», a une période
de 27,3 jours. Le deuxiéme synchro-
nisme se produit entre la précession
de I’axe de rotation lunaire et une
seconde précession, celle du plan de
I'orbite lunaire par rapport au plan de
I'écliptique (voir la figure 4). Ces deux
précessions ont une période de 18,6
ans. Ce double synchronisme engen-
dre deux fréquences supplémentaires,
dites «fréquences de résonance», de
2,9 ans et de 80,1 ans. Toutes les per-
turbations de la rotation de la Lune
reviennent selon quatre fréquences :
27, 3 jours, 18,6 ans, et les deux fré-
quences de résonance de 2,9 ans et
80,1 ans.

La rotation complete de la Lune
(sarotation moyenne et ses librations)

complexe (vue ici par la tranche). Les orbites de la Lune ne relévent
pas du probléme des deux corps (la Terre et la Lune), mais des trois
corps, en raison de la proximité du Soleil, dont la masse est plus de
330 000 fois plus élevée que celle de la Terre.
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est décrite par les équations tradi-
tionnelles de la rotation des corps
solides sur eux-mémes (équations
d’Euler). Elle peut étre représentée
par les angles d’Euler dans l'espace
réel a trois dimensions (espace dit
de configuration) (voir I'encadré de la
page 58). Dans l’espace des phases
(I'espace ot le corps étudié est repéré
par ses positions, mais aussi par ses
vitesses), les librations dites «géo-
métriques» traduisent des solutions
quasi périodiques aux équations de
rotation, présentes sous forme d'iles
de librations autour de points fixes
qui, eux, correspondent a des solu-
tions périodiques. Les librations
lunaires sont des mouvements quasi
périodiques (autour des quatre fré-
quences précédemment citées).

Les librations sont tres nom-
breuses et fortement imbriquées. Leur
classification est fondée sur la dis-
tinction entre I’énergie potentielle et
I’énergie cinétique de la Lune. Les
deux familles sont les librations poten-
tielles, dont les causes sont gravita-
tionnelles (elles correspondent a une
variation d’énergie potentielle de la
Lune), et les librations cinétiques, dont
les causes ne sont pas gravitation-
nelles, mais directement liées au mou-
vement qui les produit (elles
correspondent a une variation d’éner-
gie cinétique de la Lune). Pour les
sous-familles de librations, on relie le
nom de la libration a sa cause, selon
sa nature. Cette méthode de dési-
gnation, simple et évolutive, permet
de rester proche de l'interprétation
physique directe.

Dans les librations potentielles, on
trouve les librations dites de «figure
principale», dues aux perturbations
engendrées par des masses ponc-
tuelles (les astres sont considérés
comme des points) sur la «figure»
de la Lune (la figure dynamique repré-
sente la répartition spatiale de la
masse dans le corps) ; les librations
dites d’«interaction figure-figure»,
qui prennent en compte les figures
des astres dont les potentiels inter-
agissent avec celui de la Lune. Les
librations cinétiques contiennent les
librations centrifuges, produites par
des déformations internes a la Lune,
provoquées, par exemple, par la pré-
sence d’un noyau liquide (voir Ila
figure 5).

Une sous-classe commune aux
librations potentielles et aux libra-
tions cinétiques contient les librations
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LA LUNE NOUS MONTRE TOUJOURS LA MEME FACE,
CAR ELLE PIVOTE SUR ELLE-MEME, EN MEME TEMPS
QU'ELLE TOURNE AUTOUR DE LA TERRE.

3. LA LUNE TOURNE autour de la Terre en 27,3 jours. Le plan de son orbite forme un angle
de cinq degrés par rapport au plan de I’écliptique (le plan contenant le Soleil et I’orbite
moyenne de la Terre). Elle tourne aussi sur elle-méme en 27,3 jours ; son axe de rotation
est incliné de un degré et 35 minutes par rapport a la perpendiculaire au plan de I’éclip-
tique, nommeée pole de I'écliptique. La révolution et la rotation s’effectuent dans le méme
sens et sont synchronisées : la Lune nous montre toujours la méme face.

dites accidentelles. Il s’agit de libra-
tions résiduelles sans cause perma-
nente dans le temps. Elles peuvent
étre déclenchées par un impact impor-
tant de météore, qui introduit de
I’énergie cinétique supplémentaire
(librations cinétiques), ou par le pas-
sage proche et rapide d'un autre corps
céleste (librations potentielles).

Modéle relativiste

Pour étudier les librations réelles dans
le détail et approfondir leurs origines,
il a fallu mettre au point un modeéle
global dela Lune, issu del'intégration
du Systeme solaire dans son ensemble,
afin d’y «prélever» ensuite un mou-
vement précis de la Lune. Les pro-
grés des mesures astronomiques sont
al'origine de modéles théoriques tou-
jours plus précis et plus complets.
Les limites du «négligeable» ne ces-
sent de reculer, et les approximations
d’hier n’ont plus cours. Toutefois, les
observations a la microseconde pres
ne suffisent pas a donner la cause du
phénomene.

Désormais, 1’objectif n’est plus seu-
lement de construire des éphémérides:
prédire n’est pas toujours expliquer.
On construit parfois des solutions sous
forme de séries formelles dont on ajuste
progressivement les parametres aux

observations. Les pseudo-solutions
ainsi obtenues ne peuvent expliquer
les phénomenes, méme si elles don-
nent des prédictions sur les positions.
Au contraire, un modele physique,
construit a partir des lois de la phy-
sique, allie prévision et compréhen-
sion des phénomenes.

Le Systeme solaire est constitué
de sous-systémes dont les interactions
empéchent qu’on les considere
comme tout a fait indépendants et
isolés. Le systeme Terre-Lune est1'un
de ces sous-systémes immergés dans
le Systéme solaire. Pour construire
une théorie moderne de la Lune qui
rende compte de la dynamique du
systeme Terre-Lune en ayant une pré-
cision compatible avec celle des obser-
vations de télémétrie, on ne pouvait
plus se limiter a la seule intégration
des équations du mouvement de la
Lune, modifiées par les perturbations
provoquées par les autres astres du
Systéme solaire ; ni se contenter d"une
description newtonienne de la gra-
vitation ; ni, 1'on s'en doute, consi-
dérer les corps comme ponctuels.

Nous avons intégré le Systeme
solaire dans son ensemble (le Soleil,
les planétes, une série d'astéroides
etla Lune), c'est-a-dire que nous avons
intégré les équations de tous ces corps
(au lieu de les traiter seulement



comme des perturbations), afin d’y
prélever ensuite le mouvement
spin-orbite de la Lune, avec une cohé-
rence relativiste «postnewtonienne»
jamais réalisée jusqu'a présent. Expli-
quons en quoi consiste une formula-
tion postnewtonienne.

La théorie de la relativité générale
représente la réalité physique par un
champ continu. Enl'occurrence, il s'agit
d'un champ de gravitation ou les
masses «particulieres», les étoiles et les
planetes par exemple, sont considérées

comme des singularités de ce champ,
et non plus comme des systémes dis-
crets de points matériels isolés les
uns des autres. Ce concept rend impos-
sible I'idée d'une mécanique céleste
purement relativiste. Cependant, les
formulations dites postnewtoniennes
permettent, en dérivant des solutions
approchées aux équations d'Einstein,
d'intégrer dans un cadre relativiste le
probleme des «IN corps» sur la base
dela description dela gravitation don-
née par la théorie d'Einstein.

Notre modele, mis au point avec
Alain Journet et David Vokrouhlicky,
est le seul qui combine, dans ce cadre
post-newtonien, la rotation des corps
sur eux-mémes et leurs mouvements
dans le champ de gravitation local.
Il tient compte de la distribution de
la masse dans les corps (c’est-a-dire
deleur figure dynamique) et de leurs
déformations dues aux marées. Grace
a cemodele, en 1995, nous avons iden-
tifié une troisieme famille de libra-
tions : les librations relativistes.

Et pourtant, elle libre!

usqu’a ces dernieres années, une distinction était
J établie entre les librations vues de la Terre (librations
dites «apparentes») et celles censées traduire des balan-
cements «plus réels» de la Lune (librations dites «phy-
siques»). En réalité, cette distinction provient de
l'utilisation de deux repéres de référence différents. Dans
la classification actuelle, ’ensemble des librations est
considéré dans un repere de référence unique.

Les librations apparentes contiennent deux familles,
les librations «diurnes» et les librations «optiques». Les
librations optiques se divisent aussi en deux familles :
les librations optiques en longitude et les librations
optiques en latitude. Elles ont été observées au XVII®siecle
parl’astronome allemand Johannes Hevelius et par Gali-
lée. Toutes ces librations apparentes se combinent et voila
pourquoi, au total, la face visible de la Lune représente
59 pour cent de sa surface totale, et non 50 pour cent.

Les librations apparentes, observées depuis la Terre,
proviennent de la configuration géométrique de la Lune
par rapport a la Terre. Toutefois, la Lune est soumise a
des balancements qui lui sont propres. Newton eut le pre-
mier l'idée d'un mouvement de balancement réel de la
Lune qui se superposerait a sa rotation. Ces librations
étaient nommeées librations physiques. Cette distinction
entre les librations apparentes et les librations phy-
siques est conventionnelle et liée a ’histoire de leur décou-
verte... sur Terre. La Lune libre, c’est un phénomene
réel, et ses librations sont visibles depuis la Terre.

a) Les librations diurnes proviennent d"un phéno-
mene de parallaxe. L'observateur terrestre ne se trouve
pas au centre, mais a la surface de la Terre et il tourne
avec la Terre. Il ne voit pas la méme surface de la Lune
qu'un observateur qui serait situé au centre. Tout se passe
comme si la Lune avait bougé : I'amplitude de ces libra-
tions diurnes atteint un degré.

b) Dans les librations en longitude, la face visible
de la Lune semble se déplacer de huit degrés tantdt
vers 1’Est, tantot vers I'Ouest. La raison est simple : la
vitesse de révolution de la Lune varie entre le périgée
(vitesse maximale) et 'apogée (vitesse minimale), alors
que sa vitesse de rotation est relativement uniforme.
Larotation est en avance ou en retard sur la révolution.
Quand la Lune s’éloigne de la Terre, sa vitesse radiale
est inférieure a la vitesse moyenne de sorte qu’elle
semble tourner sur elle-méme trop vite, dévoilant des
régions normalement cachées. De méme, quand elle se
rapproche de la Terre, sa vitesse radiale devient supé-
rieure, et elle semble ne pas tourner assez vite sur
elle-méme. A nouveau, une partie de la région nor-
malement cachée est dévoilée.

¢) Dans les librations optiques en latitude, la Lune
semble osciller duNord au Sud, et]’on apergoit des régions
polaires normalement dissimulées. L'équateur de la Lune
est incliné d’environ 6,5 degrés par rapport a son plan
orbital, de sorte qu’au cours de sa précession, elle pré-
sente un peu plus son hémisphere Nord ou Sud.

a. LIBRATIONS DIURNES b: LIBRATIONS EN LONGITUDE C. LIBRATIONS EN LATITUDE

L'observateur terrestre
découvre huit degrés
de I'Ouest de la Lune

LA LUNE
ACCELERE

L'observateur voit une partie
du poéle Sud de la Lune

ROTATION
UNIFORME
DE LA LUNE

- L'observateur
a la surface de la Terre
3 découvre un degré A\

LA LUNE

. ") de plus de la surface
: RALENTIT

de la Lune

L'observateur terrestre
découyre huit degrés
de I'Est de la Lune

L'observateur voit une partie
du poéle Nord de la Lune
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a. PRECESSION DE L'AXE DE ROTATION POLAIRE

CONE
DE PRECESSIONI/

AXE ——

DE ROTATION
POLAIRE

PLAN DE

L'ECLIPTIQUE / \

4. LE MOUVEMENT DE PRECESSION ressemble a celui d’une tou-
pie. La Lune a deux mouvements de précession. Le premier
concerne son axe de rotation polaire : il tourne autour d’une posi-
tion moyenne et décrit un coneen 18,6 ans (a). Le second concerne
le pole de son plan orbital (I’axe perpendiculaire a son plan orbital),
qui décrit lui aussi un cone (b). L’orbite de la Lune croise le plan de

Dans le modele, on retrouve un
ensemble de termes identiques aux
termes newtoniens et un autre
ensemble de termes proportionnels au
facteur 1/c2, ol c est la vitesse de la
lumiere. Nous nommons cette seconde
catégorie de termes, les contributions
«strictement» relativistes. Les libra-
tions relativistes correspondent a ces
contributions dans le mouvement de
rotation dela Lune. L'amplitude de ces
librations atteint une milliseconde de
degré avec des périodes de 18,6 ans et
80,1 ans. Les librations relativistes
constituent une troisieme famille de
librations a part entiere. Elles atteignent
le seuil de la précision actuelle des
observations.

Dans le cas de la rotation de la
Terre, les contributions «strictement»
relativistes sont pres de deux ordres
de grandeur inférieures a la précision
des observations sur la rotation de
la Terre. La Lune se présente donc
comme une meilleure candidate que
la Terre pour la vérification de ce type
de termes relativistes prévus par les
développements théoriques des équa-
tions d'Einstein. Par ailleurs, elle pour-
rait aussi servir de détecteur ou de
«témoin» de phénomeénes autres,
telles les interactions du Systeme
solaire, comme nous venons de le
montrer sur un cas : la figure dyna-
mique du Soleil.

Le Soleil est tres légerement aplati
ases pOles, mais la valeur de cet apla-
tissement, qui se situe entre 108 et
107, n’est pas connue avec précision.
Or, I’aplatissement solaire a un effet
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| _EQUATEUR
DE LA LUNE

gravitationnel sur les librations
lunaires. Nous avons calculé les libra-
tions produites par cet effet et déter-
miné celles qui sont compatibles avec
les librations connues. Nous avons
ainsi réduit en retour la fourchette des
valeurs possibles en estimant la borne
supérieure a 3 x 10°.

Le noyau de la Lune
est-il liquide?

Nous utilisons aussi notre modele
pour étudier les librations créées
par le coeur de notre satellite. Le noyau
de la Lune reste trés mystérieux : on
ne connaitni sa taille ni sa nature. Des
sismographes ont été posés sur le
sol lunaire et mesurent toutes les
secousses. Plusieurs milliers de
séismes profonds se produisent

b. PRECESSION DU POLE
DU PLAN ORBITAL

NCEUD ASCENDANT

I’écliptique en deux points, nommés nceud ascendant et nceud des-
cendant. A cause de cette seconde précession, a chaque fois que
la Lune croise le plan de I'écliptique, les nceuds sont un peu déca-
lés des nceuds précédents. Les nceuds retrouvent leur position ini-
tiale au bout de 18,6 ans. Les deux précessions sont synchronisées
selon la période de 18,6 ans.

chaque année. Cependant, le signal
est tres faible et se propage lentement.
Les tremblements du sol lunaire sem-
blent controlés par les déformations
de la crofte, liées aux marées. Mal-
gré ces mesures, on ignore sile noyau
de la Lune est solide, liquide ou vis-
queux. Le noyau serait probablement
petit. S’il est métallique, son rayon est
inférieur ou égal a 600 kilometres. S’il
estliquide, sonrayon est inférieur ou
égal a 400 kilometres.

Quoi qu'il en soit, le rapport de la
masse du noyau a la masse totale de
la Lune est faible, moins de 15 pour
cent (pour un rayon de 400 kilometres),
alors qu'il atteint 50 pour cent pour
Mercure et 33 pour cent pour la Terre.
La description dunoyau de la Lune est
importante, car les astronomes remon-
tent aux mécanismes de formation des

LIBRATIONS DE LA LUNE

+4 DEGRES

+4 DEGRES

el

+45 MILLISECONDES
DE DEGRE

+1 MILLISECONDE
? DE DEGRE
CINETIQUES RELATIVISTES

il

CENTRIFUGES

+4 MILLISECONDES
DE DEGRE

5. TABLEAU RECAPITULATIF des familles et sous-familles de librations, et de leurs

amplitudes maximales.



planetes notamment grace a la connais-
sance des noyaux planétaires.
Comment utiliser les descriptions
hyperfines de la rotation de la Lune
pour résoudre I’énigme dunoyau? De
la méme fagon qu’on peut identifier un
oceuf cru d’un ceuf dur sans les casser,
seulement en les faisant tourner sur
eux-mémes : les deux ceufs ne pré-

sentent pas un mouvement de rotation
identique! L'ceuf dur a une rotation
régulieére qui diminue progressivement,
tandis que la rotation del’ceuf cru pré-
sente des oscillations, a cause du jaune
qui bouge a l'intérieur.

Nous avons construit une repré-
sentation simple de noyau lunaire dans
notre modele global des librations de

la Lune. Nous lui avons attribué diffé-
rentes compositions et tailles. Pour cha-
cun des noyaux, nous avons calculé les
librations lunaires et sélectionné celles
qui sont compatibles avec les observa-
tions. Certaines des librations calcu-
lées ont une fréquence de 2,9 ans,
c’est-a-dire une des fréquences de réso-
nance du systéme. Seul un noyau tres

Les librations de la Lune décrites par trois angles

I- a description de la rotation complete de la Lune
s'obtient par la résolution des équations générales
de la rotation d'un corps solide. La solution de ces
équations, paramétrée par des angles dits d'Euler (a
gauche, ci-dessous), donne I'évolution temporelle de la
rotation de la Lune (sa rotation moyenne et ses libra-
tions) (a droite, ci-dessous).

L'évolution de ces angles exprime la rotation d'un
repere Oxyz, lié a la Lune, par rapport a un repere de
référence OXYZ non-tournant, centré sur le centre de
masse de la Lune. Le plan de référence OXY est ici un
équateur terrestre fixe, défini comme plan de référence
a une date donnée (le plan «J2000»).

La rotation de la Lune autour de son axe polaire
Oz est représentée par l'angle ¢ (cette rotation élé-
mentaire est nommée «rotation propre»). L'angle 6
représente les variations de l'inclinaison de l'axe polaire
lunaire par rapport al'axe de référence OZ (8 estI'angle
dit de «nutation»). Enfin, I'angle y représente la «pré-
cession» de l'axe polaire lunaire Oz autour de I'axe de
référence OZ. La Lune tourne sur elle-méme en 27,3 jours,
mais 'angle ¢ a été tracé sans cette rotation uniforme
et rapide, afin que I’on distingue les oscillations
périodiques.

Les trois angles oscillent avec une période majeure
de 18,6 ans, conduite par la précession des nceuds de la
Lune. Ces larges oscillations, de plusieurs degrés
d'amplitude, rendent compte des librations apparentes
optiques (celles «vues de la Terre», c'est-a-dire liées a la
configuration relative de la Lune par rapport a la
Terre). L'angle Ovarie régulierement entre 22 et 25 degrés

AXE DE ROTATION
DE LA LUNE

(I'équateur terrestre J2000 est incliné de 23,5 degrés par
rapport au plan de l'écliptique et 'axe polaire lunaire
oscille autour d'un angle de 1,5 degré par rapport au
pole du plan de I'écliptique). Cet angle 0 représente les
librations apparentes optiques en latitude (al’exception
de celles de période égale a 27,3 jours, non représen-
tées ici). La modulation en y de 18,6 ans rend compte
des librations apparentes optiques en longitude (toujours
sans celles de période égale au mois lunaire). Dans la pré-
sente «expérience numérique», tout ce passe comme si
l'observateur était situé au centre de la Terre. Les libra-
tions dites diurnes ne sont donc pas représentées.

De plus petites oscillations se superposent aux trois
grandes modulations de période 18,6 ans : elles sont
visibles dans 1'épaisseur du trait. Il s'agit de toutes les
autres librations, dont les amplitudes sont plus faibles.
Leurs amplitudes sont au maximum de 1'ordre de
500 secondes de degré en yet ¢, et 250 secondes de degré
en 0. Une modulation intermédiaire apparait en ¢, due
a l'action gravitationnelle directe du Soleil sur la rota-
tion de la Lune : sa période est de un an. Les librations
furent nommées «physiques», et elles traduisent les
déviations au mouvement moyen décrit par les lois empi-
riques de Cassini. Les deux types de librations («appa-
rentes» et «physiques») ne sont ni plus ni moins
physiques, et tout aussi réelles, I'une que 'autre. Dans
les équations de la rotation de la Lune, les librations
apparentes et la plus grande des librations «phy-
siques» correspondent au méme terme perturbatif, c’est-
a-dire a l'action gravitationnelle directe de la Terre sur
la rotation de la Lune.

10 20 30 40 50
10 20 30 40 50
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petit (environ 200 kilometres de rayon),
s’il est liquide ou trés visqueux, est
compatible avec I’ensemble des libra-
tions connues aujourd’hui. Si sa taille
est supérieure, alors le noyau est plus
dense. Pour lever cette ambiguité, nous
modélisons aujourd’hui d"autres types
de noyaux lunaires en tirant profit
des modélisations du noyau terrestre.

Gréace anotre modele, nous avons
étudié les marées lunaires et montré
qu’elles conduisent a des librations
spécifiques. Sur la Terre, les marées
sont dues a l’attraction de la Lune,
qui déforme le globe terrestre dans
son ensemble. Réciproquement, la
Terre attire la Lune, et cette attraction
provoque des marées lunaires, sous
forme de déformations solides de la
Lune, qui engendrent des librations
dites librations maréales. Nous avons
calculé leur amplitude : elle vaut
quatre millisecondes de degré. Elles
suffissent & provoquer un bulbe équa-
torial lunaire dans la direction
moyenne de la Terre.

A cause de I'inclinaison de I'équa-
teur de la Lune sur son orbite, ce bulbe
oscille légerement en latitude autour
de I'équateur lunaire. En outre, une
partie de I'énergie maréale se dissipe
dans la structure interne de la Lune ot
des déformations inélastiques engen-
drent des librations de méme allure
que les librations maréales, mais d'am-
plitude beaucoup plus faible (au moins
un ordre de grandeur). La Lune est
en fait plus élastique qu'inélastique.
Nous avons déduit de 1’ensemble de
ces librations une amplitude de marée
radiale du globe lunaire de quelques
centimetres en direction de la Terre.

La Lune s’éloigne
de la Terre!

Les phénomeénes des marées ont des
conséquences étonnantes. La Terre
provoque un renflement de la Lune
et, inversement, la Lune engendre
aussi un renflement du globe terrestre
auniveau del’équateur dans la direc-
tion de la Lune et ce renflement est
symétrique. En effet, la force exercée
par la Lune est plus forte sur le c6té
qui fait face a la Lune (le plus proche)
que sur la face opposée (la plus éloi-
gnée de la Lune). L'attraction subie
par le centre de la Terre se situe entre
ces deux extrémes. En tout point du
globe terrestre dans la direction de
la Lune, la différence entre la force
d’attraction lunaire qui s’exerce en ce
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Le renflement équatorial
terrestre est en avance
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6. LA LUNE S’ELOIGNE DE LA TERRE. Elle crée un renflement du globe terrestre dans son
ensemble au niveau de I’équateur en direction de la Lune. Or, la Terre tourne sur elle-méme
plus rapidement que la Lune ne tourne autour de la Terre. De ce fait et a cause de la visco-
sité terrestre, ce bourrelet de marées se réalise toujours un peu en avance sur la direction
Terre-Lune (avec un angle de trois degrés). Cette avance accélére la Lune sur son orbite, et
élargit donc son orbite : la Lune s’éloigne de la Terre a raison de un a trois métres par siécle.

point et celle exercée au centre conduit
a la déformation globale de la Terre :
elle «se dilate» dans la direction de
la Lune, c’est-a-dire qu'un bulbe appa-
rait de part et d’autre de la Terre
(voir la figure 6).

Par ailleurs, le milieu terrestre
est visqueux, ce qui introduit une iner-
tie entre l’action et ’effet. La Terre
tourne plus vite sur elle-méme que la
Lune autour dela Terre : par exemple,
ensix heures, la Terre fait un quart de
tour sur elle-méme, alors que la Lune
ne se déplace sur son orbite que d"un
angle faible vu de la Terre (voir la
figure 6). Par conséquent, le bourrelet
formé a I’équateur de la Terre se pro-
duit toujours un peu en avance sur
la direction Terre-Lune.

Cette avance permanente se sta-
bilise a 12 minutes de temps, soit un
angle de trois degrés. Le bourrelet a

tendance a attirer en avance la Lune
sur son orbite avec une accélération
d’environ de 25 secondes par siecle.
Son orbite s’élargit donc et la Lune
s’éloigne de la Terre a raison de un a
trois metres par siecle carré.

Par conservation du moment angu-
laire général dela Lune, ce mécanisme
d’éloignement s’accompagne d’un
ralentissement de la Lune sur elle-
méme, et le synchronisme est conservé.
Conséquence de I'éloignement de la
Lune : la rotation de la Terre sur elle-
méme ralentit. Il en résulte un rallon-
gement de la durée du jour. Nous
n’assisterons pas aux conséquences
ultimes de ces changements qui se
déroulent au-dessus de nos tétes. Ces
évolutions sont infimes et impercep-
tibles a 1’échelle humaine. Et méme si
la Lune s’éloigne peu a peu, elle conti-
nue de nous montrer la méme face.
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