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    PRÉFACE DE MICHEL MAYOR


    Rêve et réalité.


    L’exploit de Tenzing Norgay et Edmund Hillary, foulant le plus haut sommet de notre Terre a alimenté mes rêves d’enfant. Il y a 50 ans, l’humanité a été fascinée par l’épopée de Neil Armstrong et Buzz Aldrin imprimant la marque de leurs pieds dans la poussière du sol lunaire. Exceptionnel moment. Les projets visant à poser un (ou plusieurs) humains sur Mars ont cette capacité d’unir une fraction importante de l’humanité dans l’attente fiévreuse des premiers messages et images nous montrant le succès de l’amarsissage. J’aimerais vivre ce moment exceptionnel de l’aventure humaine et de son besoin d’explorer.


     


    Ceci dit, la mission consistant à poser des êtres humains sur la planète rouge est d’une complexité incomparable à l’aune des missions Apollo des années 1960 et 1970. Mars est des centaines de fois plus distante de la Terre que ne l’est la Lune. Imaginez-vous voguant pendant des mois dans l’immensité noire du ciel vers ce petit point rougeâtre. Vous regardez d’où vous venez… et la Terre n’est déjà plus qu’un petit point bleu !


     


    Le remarquable mérite du livre de Sylvia Ekström et Javier G. Nombela est de nous faire sentir l’immensité de la tâche et d’évoquer les innombrables problèmes associés à un voyage habité vers Mars : difficultés humaines, psychologiques ou techniques. L’orgueil des nations, moteur puissant, saura-t-il mobiliser les forces de leurs scientifiques et de leurs ingénieurs pour atteindre ce but au moins une fois ?


     


    Cette première mission vers Mars aurait-elle d’autres buts que de satisfaire le goût de l’humanité pour explorer son environnement ? En particulier, pourrait-on attendre un apport scientifique spécifique : meilleure connaissance de la planète Mars, de sa formation ou plus encore, la recherche de traces de l’émergence de la vie dans le passé ? Les robots actuels avec leur instruments scientifiques, foreuses visant à prélever des échantillons de roches, spectrographes, magnétomètres et bien d’autres seront-ils plus efficaces lorsqu’ils seront manipulés par un scientifique in-situ ? Pour moi la réponse n’est pas claire. La complexité de la mission Perseverance voguant actuellement vers Mars en est un bel exemple : l’exploration robotique a déjà apporté de superbes résultats et continuera à le faire encore pendant de nombreuses années.


     


    Il y a quelques milliards d’années Mars avait une atmosphère plus dense qu’aujourd’hui, l’eau coulait à sa surface… Oui mais, avant la perte de l’essentiel de son atmosphère, la vie a-t-elle émergé sur cette planète rocheuse ayant de l’eau à sa surface, du volcanisme et tous les atomes nécessaires ? Question vertigineuse : la vie est-elle un impératif cosmique, à savoir lorsque les conditions favorables requises par la chimie complexe de la vie sont réunies, la vie émerge-t-elle ? Nous n’en savons rien, mais là est toute la question de l’unicité de la vie sur Terre ou de la pluralité de la vie dans l’univers. Superbe question, présente durant des millénaires dans les débats philosophiques et qui devient aujourd’hui un chapitre de la science. La vie est-elle un sous-produit de l’évolution de l’univers comme l’est la matière, les atomes et des molécules complexes ?


     


    Au vu de cette question, oui l’exploration martienne s’inscrit dans la plus noble lignée de la curiosité humaine. Je me permettrai de citer ici le philosophe et théologien du 13e siècle, Albert le Grand : « Existe-t-il de nombreux mondes ou n’en existe-il qu’un ? C’est une des plus nobles et exaltantes questions de l’étude de la Nature. »


     


    Mais…


    Quelle serait la raison de compléter cette exploration de Mars par une entreprise commerciale permettant à quelques centaines (ou milliers ?) de riches terriens de faire ce voyage de plusieurs mois et ensuite se promener dans un désert avec une complexe combinaison spatiale ? Il leur faudrait passer une fraction importante du séjour sous le sol martien à l’abri des rayonnements cosmiques !


     


    Au retour, ils pourront dire : j’ai fait Mars. Mais on sait que le tourisme détruit souvent les sites où il se développe. Ici le risque guette : les premières missions d’exploration robotiques au sol sont l’objet d’un soin extrême pour éviter l’apport des bactéries ou d’autres organismes sur Mars (et les mêmes précautions seront prises au retour sur Terre des échantillons de Perseverance). Lors des sorties multiples, durant plusieurs mois, de ces touristes, pourra-t-on garantir en permanence la totale stérilité de ces escapades ? Au risque de polluer Mars avec des organismes terrestres… J’espère que la dure réalité financière et la complexité de ces vols et amarsissage s’opposeront à un tel développement touristique.


     


    Et au-delà ?


    Peut-on penser que Mars serait la destination la plus lointaine des missions spatiales portant des humains ? Vénus, autre sœur de la Terre, est vraiment trop chaude, Mercure brûlante et inhospitalière et les confins du système solaire beaucoup trop froids !


     


    Alors, soyons fous, rêvons d’exoplanètes idéales où l’humanité pourrait émigrer. Les étoiles que vous admirez dans le ciel nocturne sont, dans leur immense majorité, entourées de systèmes planétaires. L’étude des exoplanètes nous révèle aussi l’abondance de ces petites planètes rocheuses, cousines lointaines de notre Terre. Parfois trop chaudes pour offrir un cadre adéquat à la chimie complexe de la vie, parfois trop froides. Néanmoins, parmi les centaines de milliards d’étoiles de notre galaxie, il existe à coup sûr des planètes par millions (voire centaines de millions) ayant des conditions favorables.


     


    Même si la plupart de ces jumelles de la Terre sont à des distances considérables, continuons de rêver ! Imaginons que nous en identifions une, très proche du système solaire, disons à 30 années-lumière… une Terre voisine. Très proche ? Oui et non. La lumière mettra un milliard de secondes pour parcourir cette distance : un milliard de fois la distance Terre-Lune. Non, l’humanité n’émigrera pas vers une exoplanète, même si celle-ci propose des conditions parfaites. Mars n’est pas une première étape avant de telles aventures cosmiques. Dommage, la science-fiction nous le laissait croire.


     


    Le livre que vous tenez entre vos mains donne toute sa dimension aux périls que comporte un voyage vers Mars et notre inadéquation à ce genre d’aventures. Très probablement une expédition sera tentée dans les décennies qui viennent, mais je suis sûr que nous ne pourrons pas y vivre de manière pérenne ni y établir quelque colonie que ce soit.


     


    Et en attendant, prenons le plus grand soin de notre vaisseau cosmique, la planète bleue.


     


    Michel Mayor,


    Professeur émérite de l’Université de Genève


    Prix Nobel de physique 2019

  


  
    REMARQUE LIMINAIRE


    Avant d’en venir à notre sujet principal, l’impossible conquête de Mars ou de tout autre endroit plus lointain encore, il nous a semblé important de décrire brièvement l’espace qui nous entoure et le temps terrestre, ce que nous ferons dans la première partie de ce livre. Sans une succincte mais précise description de l’Univers où nous sommes apparus et le temps qu’il a fallu pour qu’émergent les Homo sapiens du foisonnement de la vie sur Terre, il n’est pas facile de comprendre pourquoi nous ne pouvons pas vivre ailleurs qu’ici.


    Et surtout, comme nous le verrons dans la partie centrale du livre, de faire voyager dans l’espace des organismes totalement inadaptés pour ce genre de périple.


    Dans la troisième partie, nous expliquerons aussi qu’il est illusoire d’imaginer envoyer cent, voire deux cents personnes à la fois dans de grosses fusées vers Mars, comme l’envisagent certains entrepreneurs aux dents longues.


    Nous dirons aussi un mot sur le fameux paradoxe de Fermi et pourquoi il a, à notre avis, trouvé sa résolution.


     


    Mais que de chiffres dans notre récit !


    Dans la première partie surtout, nos lectrices et nos lecteurs se sentiront peut-être bombardés par tant de nombres. Hélas, la science en général, et l’astronomie en particulier, ne peuvent travailler sans eux. Nous avons décidé de ne pas inclure d’équations dans notre ouvrage (ni de notes de bas de page pour faciliter la lecture), mais des nombres et des ordres de grandeur souvent sidérants nous seront nécessaires pour rendre compte des dimensions auxquelles nous allons être confrontés tout au long de ce livre.


    Dans la mesure du possible, lorsque ces chiffres ou ces dimensions dépasseront notre capacité à les appréhender, nous les avons remplacés par des images, des analogies ou des comparaisons à même de les rendre plus parlants.


    En outre, vous trouverez en fin d’ouvrage un glossaire de tous les termes en italique gras lors de leur première apparition.

  


  
    AVANT-PROPOS


    « Vous voyez l’arbre là-bas au bord du champ, à quelle distance se trouve-t-il ?


    – Je dirais à quelque chose comme 230 ou 240 mètres… »


    Si vous estimez aisément les distances, vous serez proche de la vérité. Sinon, il est possible que l’arbre se trouve bien plus près ou beaucoup plus loin. La réponse que vous ne pourrez jamais fournir est celle-ci :


    « Il se trouve à 237,43 mètres. »


    À moins de posséder les yeux de Terminator ou ceux de l’Homme qui valait trois milliards, nous ne pouvons pas évaluer exactement la distance qui nous sépare de cet arbre, de cet immeuble, de cette montagne. Nous ne pouvons que les estimer grossièrement.


     


    Nos cinq sens nous permettent de nous situer convenablement dans notre environnement immédiat. Pendant des millions d’années, nos ancêtres primates (australopithèques puis Homo) ont passé le plus clair de leur temps à chercher eau et nourriture, mais avaient un autre souci pressant : tenir leurs prédateurs à distance. Leurs sens de la vue, de l’odorat et de l’ouïe les tenaient informés de la présence de fauves ou de rapaces. En cas de danger, leurs stratégies de fuite les aidaient à rester en vie.


    Répondant aux besoins d’une longue évolution en forêt tropicale ou en savane plus ou moins arborées, notre sens de la vue n’est pas fait pour estimer la distance à laquelle se trouvent la Lune, les autres planètes du Système solaire et encore moins les nombreuses étoiles du ciel nocturne. Nos cerveaux ne sont pas construits pour de si grandes échelles. Mais c’est équipés de ce cerveau et de nos sens à courte portée qu’à l’aube de l’humanité, il y a environ 300 000 ans, nous avons commencé à nous étonner du spectacle du ciel.


    Les éclipses solaires ont sûrement inquiété pendant de longs millénaires nos ancêtres Homo sapiens. La longueur changeante du jour et de la nuit devait certainement les intriguer au plus haut point. Et que dire du spectacle de la voûte céleste pendant la nuit et sa multitude de petits points brillants aux couleurs et aux éclats différents ? Pourquoi la Lune change-t-elle d’apparence de manière si régulière ? Que sont ces traces fulgurantes qui parfois traversent le ciel sans rien toucher ? Et ces points un peu plus gros qui ne scintillent pas, mais qui semblent errer là-haut selon des trajectoires bien définies ?


     


    Les premières traces écrites que nous ont laissées les astronomes égyptiens et sumériens, il y a 5000 ans, attestent que la différence entre étoiles (fixes) et planètes (errantes) était établie, et que cinq planètes visibles à l’œil nu étaient identifiées et nommées. Deux millénaires plus tard, les savants grecs parviennent à des mesures astronomiques étonnantes de précision au vu de leurs moyens techniques. Ils se sont passablement trompés sur la distance Terre-Soleil, mais ont su donner la circonférence de notre planète à quelques dizaines de kilomètres près.


    En 1543, Nicolas Copernic achève la rédaction de son ouvrage majeur, De revolutionibus orbium coelestium, où il postule, principalement pour des raisons philosophiques, que c’est le Soleil qui est au centre de notre système et non la Terre. Quelques décennies plus tard, en 1609, Kepler confirme l’hypothèse de Copernic en découvrant que les orbites planétaires sont légèrement elliptiques, et cette même année, Galilée pointe pour la première fois une lunette militaire vers la Lune. L’astronomie moderne est née.


    Grâce à ses fameuses lunettes, qu’il construit et améliore en les polissant sans relâche, Galilée fournit à l’œil humain le premier outil lui permettant de voir plus loin et d’aller bien au-delà de ses fonctions premières de situation spatiale et d’alarme en cas de danger. En découvrant les lunes de Jupiter en 1610, il est le pionnier de l’exploration du cosmos depuis la Terre. Le premier d’une longue série de scientifiques persévérants qui, pendant quatre siècles, n’auront de cesse d’améliorer leurs instruments d’observation et d’obtenir des résultats impressionnants, comme la découverte des deux planètes du Système solaire non visibles à l’œil nu, Uranus (William Herschel en 1781) et Neptune (Johann Galle et Urbain Le Verrier en 1846).


     


    Au début du XXe siècle, faute de télescopes suffisamment puissants, la connaissance de l’Univers se limitait à celle de notre Galaxie, la Voie lactée, considérée comme l’ensemble de l’Univers et contenant tous les éléments proches ou lointains que révélaient les appareils les plus avancés du moment. Mais les vitesses de certains objets célestes, à savoir les nébuleuses spirales, posaient de grands problèmes aux astronomes.


    En 1916, deux d’entre eux, Vesto Slipher et Francis Pease, avaient été très étonnés de constater que d’après leurs vitesses radiales, certaines de ces nébuleuses semblaient s’éloigner de notre Galaxie. Voilà qui contredisait frontalement la théorie parfaite de la galaxie-univers. Slipher et Pease ne trouvaient aucune explication satisfaisante à cette énigme.


    Le 26 avril 1920, à l’Académie américaine des sciences, eut lieu le Grand débat entre les astrophysiciens Harlow Shapley, tenant d’une seule gigantesque galaxie englobant tout ce que l’on observait, et Heber Curtis, qui lui défendait l’idée de multiples univers-îles. Cette joute restée dans les annales de la cosmologie moderne fut remportée par Curtis, mais il fallut attendre encore cinq ans avant qu’Edwin Hubble (l’homme qui a donné son nom au fameux télescope spatial de la NASA) ne démontre qu’Andromède était bel et bien une galaxie distincte de la nôtre.


    Quatre ans plus tard, en 1929, dans son article fondateur de l’astronomie contemporaine, A Relation Between Distance and Radial Velocity among Extra-Galactic Nebulae, Hubble présente ses conclusions : la vitesse d’éloignement des nébuleuses extragalactiques est proportionnelle à leur distance estimée statistiquement d’après leur éclat apparent. Ce qui confirme et améliore la loi émise par Georges Lemaître, loi ignorée par le monde anglo-saxon car publiée en français en 1927. La loi de Hubble-Lemaître jetait le pavé de l’expansion de l’Univers dans le débat astrophysique du début du XXe siècle.


    Débat loin d’être clos près d’un siècle plus tard.


     


    Dans son œuvre posthume publiée en 1669, Blaise Pascal formulait sa fameuse pensée : « Le silence éternel de ces espaces infinis m’effraie. » Mais, comme nous le verrons, ce qui l’effrayait tant dans le spectacle de la nuit n’était pour ainsi dire que le vestibule de l’Univers observé depuis la Terre. Un petit bout très limité de notre voisinage immédiat, comparable à ce que nous pouvons voir depuis notre balcon par rapport à l’ensemble de la surface terrestre, et encore…


    Qu’aurait-il écrit aujourd’hui à la lumière des stupéfiantes dimensions du cosmos que les astrophysiciennes et les astrophysiciens nous décrivent depuis quelques décennies ?

  


  
    1re PARTIE


    OÙ SOMMES-NOUS
 DANS L’ESPACE-TEMPS ?

  


  
    L’ESPACE


    Même à la microscopique échelle du Système solaire, les distances sont gigantesques.


    La sonde Voyager 1 a quitté la Terre en 1977 et quarante-trois ans plus tard elle ne s’est éloignée de nous que de 20 heures-lumière, alors que le rayon du Système solaire est d’un peu plus de 2 années-lumière. Plus de quatre décennies de voyage à une vitesse de 61 000 km/h (17 km/seconde) pour un minuscule saut de puce de quelques milliards de kilomètres.


     


    Depuis l’invention de la machine à vapeur lors de la première révolution industrielle de la fin du XVIIIe siècle, l’humanité a fait de constants bonds en avant dans sa longue et indispensable quête de sécurité, d’hygiène et de confort. Elle a réussi à se protéger de ses pires prédateurs, a grandement amélioré sa production de nourriture et d’énergie, est parvenue à combattre les pandémies telles que la peste, le choléra et tant d’autres. Depuis la fin de la Seconde Guerre mondiale et les Trente glorieuses, l’Occident d’abord puis l’humanité tout entière est parvenue à un niveau et à une qualité de vie jamais atteints auparavant grâce au progrès technique et à l’organisation de plus en plus efficace du commerce et des échanges internationaux.


    Personne bien sûr ne se plaindra de ces nombreux bienfaits, tant matériels que culturels, si difficilement acquis. Malheureusement, tout occupés que nous étions à cette tâche nécessaire et primordiale consistant à ne plus mourir de faim, de froid ou de maladie pour vivre dans les meilleures conditions possibles, la plupart d’entre nous a perdu de vue un élément fondamental de notre existence : notre place au sein de la nature et la place de la nature dans le cosmos.


    En ce début de XXIe siècle, force est de constater qu’en dépit des fabuleuses découvertes de l’astrophysique moderne, nous ne réalisons toujours pas à quel point nous sommes petits et fragiles sur une planète minuscule par rapport à l’immensité de l’Univers.


    Aveuglés par notre réussite à dompter les éléments du quotidien et à soumettre l’environnement à notre volonté, nous restons fermement convaincus de vivre sur une planète gigantesque qui sera capable de soutenir l’amélioration régulière et continue de notre train de vie tant que nous le souhaiterons. Comment expliquer sinon notre entêtement à poursuivre une frénétique production de biens de consommation ? Rien, pas même les premiers effets du dérèglement climatique ou une néfaste pandémie mondiale ne semblent être en mesure de freiner un tant soit peu notre quête du bonheur matériel.


    Nous nous comportons bel et bien comme si notre lieu de vie n’était pas sphérique et limité dans l’espace, mais plat et sans fin, alors que nous le savons, c’est l’Univers qui est vaste et notre planète minuscule.


    Tout le monde a été profondément séduit par les impressionnantes images du télescope spatial Hubble dont nous parlerons un peu plus loin, mais le cosmos reste une dimension dont l’ordre de grandeur échappe à la quasi-totalité de l’humanité. Les autres planètes, les étoiles, les galaxies, en un mot le cosmos qui nous entoure est posé là-bas, quelque part dans un joli décor de ciel nocturne que nous ne prenons plus le temps d’admirer.


    En 1968, le cosmonaute de la NASA William Sanders prenait la première photo de la Terre vue dans son entier depuis le vaisseau Apollo 8. Une étonnante image de notre petite planète bleue qui semblait perdue dans un immense océan de noir cosmique. L’effarement qu’elle provoqua à l’époque fut à la hauteur de la nouveauté visuelle qu’elle proposait de notre habitat. Que de belles réflexions universalistes elle inspira immédiatement à tant de journalistes, de penseurs et de scientifiques ! En 2003, le magazine Life la classait dans la liste des « cent images qui ont changé le monde ».


    En 2020, elle n’a hélas strictement rien changé à notre représentation de notre place dans l’immensité du cosmos.


     


    Essayer de décrire l’espace qui nous entoure et par conséquent la petitesse de notre Système solaire et de notre planète reste de nos jours une véritable gageure. Pour y parvenir de manière ludique et imagée, nous allons d’abord décrire notre Système solaire en plaçant l’ensemble des objets qui le composent dans l’enceinte de Paris. La ville Lumière nous servira d’étalon avec le Soleil au beau milieu de celle-ci. Nous constaterons que ce que l’on nomme en général Système solaire, à savoir le Soleil et ses huit planètes principales, n’est en fait qu’une infime portion du tout.


    Puis, nous ferons de même avec la Voie lactée, notre Galaxie. Cette fois, ce ne sera plus le Soleil qui sera au milieu de Paris, mais le trou noir hyper massif se trouvant au centre galactique. Nous constaterons que le Soleil n’est qu’une très petite et banale étoile parmi les 200 milliards qui constituent la Voie lactée.


    Après avoir démontré que nous ne pourrons jamais prendre une photo de notre Galaxie autrement que par sa tranche, nous examinerons rapidement ses voisines, petites ou grandes, et terminerons ce bref voyage dans l’Univers par la description de ce que les astrophysiciens appellent la mousse cosmique…


     


    En voiture, attachez bien votre ceinture !

  


  
    Le Système solaire à l’échelle de Paris


    En 2016, l’Institut géographique national français a calculé avec une précision jusque-là inégalée le centre géographique de Paris. Si l’on ne considère que la surface urbaine des vingt arrondissements de la capitale française (hors Bois de Vincennes et de Boulogne), son centre de gravité surfacique se situe sur la place Dauphine à la pointe de l’île de la Cité (figure 1, en haut).


    Rendons-nous donc sur cette belle place parisienne et posons un grain de sable de 0,3 millimètre de diamètre en son milieu, le Soleil. Si le commissaire Maigret était encore en fonction, il pourrait assister à notre étrange opération, assis avec l’un de ses collègues sur l’une des terrasses du lieu pour s’y délecter d’une bière bien fraîche entre deux interrogatoires compliqués.


     


    Autour de notre Soleil, petit grain de sable de 0,3 millimètre de diamètre, nous traçons un cercle d’un mètre de rayon dont la circonférence va représenter l’orbite de Neptune, la planète la plus éloignée du Soleil (figure 1, en bas).


    À l’intérieur de ce cercle, entre le Soleil et Neptune, se trouvent les sept autres planètes du Système solaire et la ceinture d’astéroïdes. Notons au passage que les quatre planètes telluriques, jusqu’à Mars, tiennent toutes dans les cinq premiers centimètres autour de notre grain de sable solaire.


    La figure 1 donne aussi les distances en unités astronomiques (UA) des planètes au Soleil. Une UA équivaut à 150 millions de kilomètres, soit la distance Terre-Soleil.


     


    Avec un Soleil de 0,3 millimètre de diamètre, soulignons qu’à cette échelle même la plus grosse planète du Système solaire ne serait pas visible à l’œil nu sur la place Dauphine. En effet, la géante gazeuse Jupiter aurait un diamètre de 30 microns (30 millièmes de millimètre) et la Terre, onze fois plus petite (2,7 microns), aurait la taille d’une grosse bactérie.


    [image: ]


    À la périphérie de notre cercle commence la ceinture de Kuiper qui comprend des centaines de milliers de corps de tailles très variables et des planètes-naines telles que Pluton, Sedna, Quaoar, Chaos, Varuna, Ixion. Nous en découvrirons bien d’autres dans les décennies qui viennent. La ceinture de Kuiper, d’un diamètre de 30 à 50 UA, est aussi le premier réservoir de comètes du Système solaire depuis lequel vont et viennent les comètes à période courte comme la comète de Halley qui nous visite avec une belle régularité chaque 76 ans.


     


    Un peu au-delà de la ceinture de Kuiper se trouve ce que certains astrophysiciens considèrent comme la limite du Système solaire, à savoir sa limite magnétique. Il s’agit de l’héliosphère, une bulle asymétrique de plasma résultant de l’influence du vent solaire. Elle s’étend jusqu’à environ 100 UA. Cette définition magnétique du Système solaire a permis à la NASA d’affirmer que la sonde Voyager 1 était entrée dans l’espace interstellaire en 2013.


     


    Mais le Système solaire peut aussi être défini par sa limite gravitationnelle, c’est-à-dire le point où un objet cesse d’être retenu par la force de gravitation du Soleil. Cette limite se situe bien au-delà de l’héliosphère. À une distance de 5000 UA du Soleil, commence un autre réservoir de petits objets datant de la formation du Système solaire, le nuage de Oort. Il s’agit d’un gigantesque cocon s’étendant jusqu’à une distance moyenne de 150 000 UA (un peu plus de 2 années-lumière). Il est le réservoir des comètes à période longue, telles que la comète de Hale-Bopp (elle repassera près de nous en l’an 4385).


    Le nuage de Oort fait donc partie de la zone d’influence gravitationnelle du Soleil et peut être considéré comme la limite physique du Système solaire (couvrant les vingt arrondissements de Paris sur la figure 2).


    [image: ]


    Cette figure présente l’ensemble du Système solaire superposé au plan de Paris au centre duquel se trouve le cercle d’un mètre de rayon de la place Dauphine qui contient le Soleil et les huit planètes. Directement autour de lui, la ceinture de Kuiper et l’héliosphère, qui sont trop petits pour être visibles sur ce graphique. Nous avons représenté un nuage de Oort légèrement ovoïde. En réalité, sa forme et son volume fluctuent en fonction des variations du voisinage solaire au cours de son déplacement dans la Galaxie (voir chapitre suivant).


    Au-delà du nuage de Oort, la force d’attraction gravitationnelle du Soleil devient si faible qu’elle se confond avec celle des autres étoiles du voisinage solaire. Les objets qui s’éloigneraient de cette limite partiraient voguer dans ce qu’on appelle le vide interstellaire. Aux confins de notre Système solaire, la matière atomique est extrêmement raréfiée : il n’y a que 0,5 particule par centimètre cube, alors que l’air que nous respirons en contient 1019 (soit un nombre composé d’un 1 suivi de 19 zéros). Une qualité de vide que nous sommes incapables d’obtenir dans les laboratoires les plus modernes (les techniciens du CERN sont parvenus à créer un vide de 200 000 particules par centimètre cube). Actuellement, l’étoile la plus proche du Soleil est Proxima du Centaure qui se trouve à 4,24 années-lumière de nous.


    Maintenant que nous sommes arrivés à la frontière extérieure du Système solaire, donc sur le périphérique de Paris, imaginons que nous nous trouvons à la porte de la Villette, une des principales entrées historiques de la capitale française, célèbre pour sa fameuse Géode et sa Cité des sciences et de l’industrie. Chaussons nos baskets pour retourner vers la place Dauphine et son Soleil de 0,3 millimètre de diamètre. À vol d’oiseau, la distance que nous devrons parcourir est d’environ 5 kilomètres.


    Cette promenade nous permettra d’avoir un sentiment presque physique de la place qu’occupe la Terre au sein de notre véritable espace vital, le Système solaire.


    La quasi-totalité de notre randonnée se fera dans le nuage de Oort dont nous ne sortirons qu’aux abords du Quai de la Mégisserie, en face de l’île Saint-Louis. Après cette bonne heure de marche, nous traversons le Pont-Neuf et terminons notre balade en atteignant la paisible place Dauphine.


    En avançant vers son centre, nous rencontrons d’abord la sonde Voyager 1. Elle se trouve à environ quatre mètres du bord du cercle de la figure 2.


    Encore un mètre et nous entrons dans l’héliosphère. À cinquante centimètres du cercle nous entrons dans la ceinture de Kuiper avec ses comètes à période courte.


    Un pas de plus et nous pouvons maintenant nous pencher sur le cercle de deux mètres de diamètre, notre Système solaire interne et ses huit planètes, pour constater que la Terre se trouve à 3,3 centimètres de notre Soleil imaginaire.


    Il est temps d’aller déguster une bière bien fraîche sur la terrasse d’à côté !

  



Mouvements de la Terre et du Système solaire

Au bord du champ, sous l’arbre, il y a un petit banc vert.

Idéalement situé près du lac Léman, il a devant lui le bleu de l’eau et les majestueuses Alpes en arrière-plan. On vient y savourer un moment de méditation ou de lecture, loin de tout, loin des routes et des chemins trop fréquentés, même les dimanches. Ici, hormis les libellules, les oiseaux et les nuages, on pourrait croire que rien ne bouge.

Apparence trompeuse, car tout bouge tout le temps.

À la latitude où nous nous trouvons, 46,3° Nord, nous sommes presque à mi-distance entre l’équateur et le pôle Nord. Comme la Terre réalise un tour sur elle-même en vingt-quatre heures, l’arbre au bord du champ, son banc vert et nous avec parcourons environ 27 000 km chaque jour. Tranquillement assis, nous nous déplaçons donc autour de l’axe terrestre à une vitesse de 1154 km/h, c’est-à-dire presque la vitesse du son (1224 km/h). Debout sur les pôles Nord ou Sud, nous ne ferions que tourner sur nous-mêmes, mais à l’équateur notre vitesse dépasserait allègrement celle du son, pour atteindre les 1668 km/h, ce qui n’est pas rien.

 

Ajoutons à ce premier mouvement le déplacement de la Terre autour du Soleil.

Sans en sentir le moindre effet, nous parcourons chaque année 940 millions de kilomètres, à la vitesse de 107 300 km/h. Autrement dit, à chaque seconde qui passe, nous franchissons 30 km sur l’orbite légèrement elliptique de la Terre autour du Soleil.

Les autres planètes du Système solaire tournent également autour du Soleil, mais leur vitesse est plus lente en raison de leur éloignement : elles ont plus de kilomètres à parcourir sur leur orbite et elles voyagent plus lentement. Par exemple, au hasard, Mars se déplace à 24 kilomètres par seconde sur son orbite, laquelle est une fois et demie plus longue que la nôtre.

Nous en reparlerons.

 

Poursuivons sur notre lancée.

Notre Système solaire n’est pas un lieu statique de l’Univers qui serait là, posé de toute éternité, fixe et immobile dans un coin bien précis du cosmos. Comme toutes les étoiles de la Voie lactée, le Soleil tourne autour du centre galactique et met entre 225 à 250 millions d’années pour accomplir une révolution entière.

On appelle cette durée de temps l’année galactique. Selon cette unité de mesure temporelle, notre Système solaire est âgé d’une vingtaine d’années. La dernière fois que nous étions là où nous nous trouvons à présent dans la Voie lactée, les premiers dinosaures faisaient leur apparition sur la croûte terrestre et celle-ci était totalement différente de celle que nous connaissons aujourd’hui. Cela se passait au Trias (-252 à -201 millions d’années).

Le nombre de kilomètres que nous parcourons pour faire le tour du centre de la Galaxie est vertigineux : 1,6 x 1018, autrement dit 1 600 000 000 000 000 000 km, ou si vous préférez, 1,6 milliard de milliards de kilomètres.

 

Assis sous notre arbre, nous n’avons aucun moyen de ressentir ces trois déplacements.

La première raison est que nous ne pouvons ressentir que les changements de vitesse (accélérations ou décélérations). Assis dans un train en marche avec les yeux fermés et les oreilles bouchées, il nous est impossible de deviner sa vitesse, mais nous remarquerons bien son démarrage ou son freinage en gare.

La deuxième raison est que la force de gravitation qui nous maintient sur Terre domine très largement les forces centrifuges générées par la rotation de notre planète sur son axe, de celle-ci autour du Soleil et celle de notre périple autour du centre de la Voie lactée.

Signalons aussi que lorsque nous sommes dans un train les yeux ouverts, nous voyons le paysage défiler à travers la fenêtre.
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Nous ne vivrons pas sur Mars, ni ailleurs

Du fait de sa proximité a I'échelle du Systeme solaire, Mars souleve
d’invraisemblables projets de colonisation qui, a grand renfort de tres
jolis films d’animation, donnent I'impression d’étre réalisables a court
terme. De nombreuses superproductions de science-fiction ont peu a
peu habitué le grand public a considérer que vivre loin de la Terre ou
en apesanteur est tres facile, alors que ce n’est que du cinéma dopé
aux effets spéciaux.

La réalité est beaucoup plus rude, treés loin des réves de quelques
milliardaires excentriques completement déconnectés de la réalité.
Une analyse critique et sérieuse des immenses écueils qui se dressent
entre nous et notre voisine démontre clairement que sor-tis de la
double protection terrestre (atmosphere et magnétospheére), nous
sommes terriblement vulnérables dans un cosmos hostile et gla-cial.
Imaginer de faire amarsir une fusée contenant des étres humains
confinés dans quelques metres cubes pendant six mois et épuisés par
un si long voyage hors gravitation terrestre reléve de I'inconscience la
plus totale.

Sur Mars, les conditions extrémes et le manque de ressources
vitales rendraient la survie d’improbables martionautes bien plus dif-
ficile que dans les lieux les plus inhospitaliers de notre plané¢te: une
minime erreur humaine, la moindre défaillance matérielle ou la plus
légere déchirure d’'une combinaison spatiale seraient fatales.

Il n’y a pas de planete B. Nous sommes les habitants naturels de la
Terre et destinés a y vivre pour toujours, obligés d’en prendre le plus
grand soin. Les réves loufoques de colonisations proches ou lointaines
sont des mirages inutiles et dangereux qui gagneraient beaucoup a
vite se transformer en un projet bien plus urgent et nécessaire: rendre
notre biosphere a nouveau viable a long terme.

Sylvia Ekstréom: Apres avoir travaillé pendant onze ans comme sage-femme
en milieu hospitalier, elle découvre I’astronomie a I’occasion du passage de
la comete Hale-Bopp et commence des études universitaires, obtenant un
doctorat en astrophysique en 2008. Elle est spécialisée en physique stellaire
et est également responsable de la communication pour le Département
d’astronomie de I'Université de Geneve.

Javier G. Nombela: Graphiste spécialisé dans la représentation visuelle du
temps, il réalise entre autres des arbres généalogiques personnalisés et des
frises chronologiques historiques ou culturelles. Il a aussi produit de nom-
breux travaux de vulgarisation dans le domaine de 1’astronomie.
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