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du 
Bureau des Longitudes 



LA CONVENTION NATIONALE, après avoir entendu le Rapport de ses Comités de Marine, des 
Finances et d'Instruction publique, DÉCRETE : 

ARTICLE 1er. Il sera formé un Bureau des Longitudes. 

ART. 5. Le Bureau des Longitudes est chargé de rédiger la Connaissance des Temps, qui 
sera imprimée aux frais de la République, de manière que l'on puisse toujours avoir les 
éditions de plusieurs années à l'avance : il perfectionnera les Tables astronomiques et les 
méthodes des longitudes, et s'occupera de la publication des observations astronomiques et 
météorologiques. 

ART. 8. Le Bureau des Longitudes est composé de deux géomètres, quatre astronomes, deux anciens 
navigateurs, un géographe et un artiste pour les instruments astronomiques. 

ART. 9. Le Bureau des Longitudes est composé ainsi qu'il suit :
Géomètres : Lagrange, Laplace;
Astronomes : Lalande, Cassini, Méchain, Delambre;
Anciens navigateurs : Borda, Bougainville;
Géographe : Buache;
Artiste : Caroché. 

ART. 12. Il y aura quatre astronomes adjoints, également nommés par le Bureau pour travailler, sous 
sa direction, aux observations et aux calculs. 

Visé par le Représentant du Peuple, Inspecteur aux procès-verbaux.   

LOI RELATIVE A LA FORMATION D'UN BUREAU DES LONGITUDES. 
Du 7 messidor, an troisième de la République une et indivisible (25 juin 1795) 



Lagrange 1736-1813 Laplace 1749-1827

Le Bureau des Longitudes
créé par une loi de la Convention Nationale du 7 messidor an III (25 juin 1795)

Lalande 1732-1807 Delambre 1749-1822

Méchain 1744-1804 Cassini 1748-1822 Bougainville 1729-1811 Borda 1733-1799 Buache 1741-1825

Caroché 1740?-1813







(Laplace)



(Laplace)

The most ancient observation of Saturn transmitted by Ptolemea was 
done by the Chaldeans. On March 1st of year 228 before Christ, at 
4h23mn, mean Paris time, Saturn was observed two fingers below 

gamma Virgo.



from http://astrobob.areavoices.com Sky of  6/11/2010 at 5h30 Duluth, Minesota

5°

76 revolutions of Saturn since 228 BC

http://astrobob.areavoices.com/
http://astrobob.areavoices.com/




Méthodes de perturbations et 
Variation des constantes (Euler, Lagrange, ...)

Kepler planetary perturbations



H0 n’est pas présent !

Variations des grands axes
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Stabilité des grands axes 

Laplace, 1772, Lagrange, 1776, 1809, Poisson, 1809, Haretu, 1877, Poincaré, 1892,  

Milani et al., 1987, Quinn et al. 1991 ... 

Stability of the semi-major axes
Laplace, 1772, Lagrange, 1776, Poisson, 1808, Lagrange, 1808



One should thus suppress the secular equations from planetary theories





Une intelligence qui, pour un instant donné, connaîtrait toutes les forces 
dont la nature est animée et la situation respective des êtres qui la 

composent, ... ,embrasserait dans la même formule les mouvements des 
plus grands corps de l’univers et ceux du plus léger atome : rien ne serait 
incertain pour elle, et l’avenir, comme le passé, serait présent à ses yeux. 

An intellect which at a given moment would know all forces that set 
nature in motion, and all positions of all items that composed it, ... would 
embrace in a single formula the movements of the greatest bodies of the 
universe and those of the tiniest atom; nothing would be uncertain and 
the future just like the past would be present before its eyes.



(1835)





(Laplace, 1835)



Urbain-Jean-Joseph Le Verrier
(1811-1877)

23 sept. 1846 
découverte

 de Neptune



Le Verrier, 1855



  

Delaunay, 1860





  

Le ca/cul, l'imprevu 

l'avance. Et n'oublions pas les missions Apollo, ni les 
sondes spatiales, qu'il n'aurait pas ete possible de guider 
sans le calcul des perturbations. 

Si ces methodes permettent de deduire les positions 
futures des planetes de leur position et de leur vitesse 
aujourd'hui, elles permettent aussi de remonter le temps 
pour obtenir la situation a telle date du passe que l'on 
desire. En d'autres termes, le passe et le futur du systeme 
solaire sont entierement inscrits dans son present. Pour 
connaitre l'etat de l'univers a une certaine date du passe ou 
du futur - les mathematiques ne font pas de difference -, 
il suffit de connaitre son etat present avec une precision 
suffisante et de disposer d'une puissance de calcul ade-
quate . 

Ainsi le temps se volatilise, enferme tout entier dans 
!'instant present, cet intervalle evanescent qui separe le 
passe qui n'est plus de l'avenir qui n'est pas encore. Le 
passe et l'avenir sont equivalents, car entierement contenus 
dans le present , et l'on peut aussi facilement remonter le 
cours du temps que le descendre , comme on remonte le 
cours d'une riviere gelee. Cet univers improbable est 
pourtant celui de la physique newtonienne, et les savants du 
x1xe siecle ont cru que, par leurs calculs, ils touchaient 
l'origine comme la fin des temps. A quelques calculs pres, 
ils croyaient tout savoir, y compris l'avenir de l'humanite et 
de leur propre science. 

Voici par exemple quelles taches Laplace assigne aux 
astronomes des temps futurs : cataloguer les etoiles et les 
nebuleuses, leurs mouvements et leur eclat, et les variations 
qu'on y decelera; decouvrir de nouveaux objets dans le 
systeme solaire, principalement des cometes, et determiner 
leurs orbites. II a la_de_guoi faire plusieurs 
generations d;astronomes, condamnes a ramasser les miet-
tes d'un festin dont d'autres auront deguste les meilleures 
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arts. « Comme il n 'y a qu'un 
personne ne peut refaire ce q 
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les raisons des progres de l'astI 
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temps , celle des angles , et la p 
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ineni presque rien a desirer' dixii 
troisieme de toutes nos esperanc 
troscope, de radiotelescope ; les 
l'univers en expansion sont inim 

C' est ourtant dans cet 
conp.u d 'avance, gu'a vecu le x1: 
atmosphere que s'est developpei 
des Lurnieres et que sont nees bie 
economiques et sociales qui nous 
C 'est a cette epoque enfin qu 
d ' expliquer sans comprendre : I 
fournissait un modele mathemat 
calculs SOUVent enibles et toUjQ!! 

a de prevc 
quelle situation astronomique, sa1 
dire ce qu'etait cette force d'att 
pouvait s'exercer a travers le vide 
nement des distances enormes. I 
date le clivage entre la pensee 
naturelle , entre le quantitatif et 1, 

La doctrine nouvelle etait irre 
ses faiblesses philosophiques par 
cite pratique. Le zele de ses adep 
par de nouveaux succes. Rappel< 

1. Lagrange, cite par Koyre . 

(I. Ekeland, 1984)
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La musique des spheres 

. « Comme il n'y a qu'un seul univers a expliquer, 
personne ne peut refaire ce qu'a fait Newton , le plus 
heureux des mortels 1• » On n'hesite meme pas a analyser 
les raisons des progres de l'astronomie future, declarant 
hardiment qu'ils «dependent de trois choses , la mesure du 
temps, celle des angles , et la perfection des instruments 
d optique », les deux premieres ne 1aissant malheureuse-
inenf presque rien a desirer, dixit Laplace, ce qui charge la 
troisieme de toutes nos esperances. Pas question de spec-
troscope, de radiotelescope ; les trous noirs, les quasars , 
l'univers en expansion sont inimaginables . 

ourtant dans cet ..!1.!!ivers e_touffant, Qi'l 
connu d'avance, gu'a vecu le x1x0 siecle. C'est dans cette 
atmosphere que s'est developpee Ta philosophie du siecle 
des Lumieres et que sont nees bien des doctrines politiques, 
economiques et sociales qui nous encombren uji)urd'hui. 
C'est a cette epoque enfin que l'on a pris l'habitude 
d'expliquer sans comprendre : la ravitation_ universelle 

_model e mathematique _qui, moyennant des 
et 

tait a quelques experts de prevoir exactement n'importe 
quel e situation aStronomique, sans que personne ne puisse 
dire ce qu'etait cette force d'attraction, ni comment elle 
pouvait s'exercer a travers le vide en franchissant instanta-
nement des distances enormes. C'est de ce moment que 
date le clivage entre la pensee scientifique et la pensee 
naturelle, entre le quantitatif et le qualitatif. 

La doctrine nouvelle etait irresistible. Elle compensait 
ses faiblesses philosophiques par une incontestable effica-
cite pratique. Le zele de ses adeptes etait sans cesse attise 
par de nouveaux succes. Rappelons-nous par exemple la 

1. Lagrange, cite par Koyre. 
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Le cristal brise 

mise en reuvre d'une puissance de calcul considerable et 
!'elaboration de methodes numeriques tres sophistiquees, 
faisant largement appel aux acquis de la mecanique celeste 
depuis deux siecles. Tout cela pour calculer la trajectoire 
d'un engin dans une toute petite region de l'espace, entre la 
Terre et la Lune. Et pourtant, les corrections de trajectoire 
ont ete bien utiles ! 

Il faut vraiment la force de l'habitude pour se resigner a 
l'impuissance de la mecanique celeste. l€s 
plus fondamentales restent sans le temps de 
Newton:-Qllelle est la traJectoire de la Terre _? Ne va-t-elle 
pas gra uelleme nt se rapprocher du Soleil pouryJerminer 
sa Carriere? Va-t-elle au contraire s'en eloigner petit a petit 
pour s'echapper dans l'espace interstellaire? Personne n'en 
sait rien. L'orbite keplerienne n'est qu'une approximation, 
suffisante pour donner une idee de la trajectoire _Rendallt 
ue u annees. Le calcul des erturbations dues aux ._,.;;.=..__;;;_.::.;:.;:_x_ - - -

grosses planetes porte cette limite de validite a quelques 
s1ec es-ou quelques millenaires. C'est beaucoup a l'echelle 
Oerliumanite - on peut ainsi dater les eclipses observees 
dans l' Antiquite - , mais ce n'est rien a echelle astronomi-
que . Le passe et l'avenir du systeme solaire nous echappent 
totalement. 

Autre question encore sans reponse: d'ou vient la 
structure fine des anneaux de Saturne? Ils sont plans, plus 
OU moins brillants, separes par des interstices obscurs, dont 
le plus important est la division de Cassini. On sait depuis 
longtemps qu'ils ne sont pas d'un seul tenant, mais formes 
d'une nuee de particules independantes gravitant ensemble 
autour de Saturne. On sait aussi que la gravitation n'est pas 
la seule force qui agit sur eux : les chocs (non elastiques) 
entre particules jouent un role important, en particulier 
dans l'aplatissement de l'anneau. Mais pourquoi ces inters-
tices? 
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les, et resultats incertains, plut6t que de repandre 
sans d1scernement 1'1dee que la loi de gravitation, et 
quelques autres semblables, permettraient de tout expli-

et de tout prevoir. Car cette possibilite est purement 
: descendre de la theorie a la pratique, elle 

necess1te que 1 on sache mener a bien les calculs correspon-
dants. 

. des calculs de perturbations n'est pas tres 
difficile. S1, par.exemple, on a besoin de l'orbite reelle de la 
Terre, on commence par utiliser l'orbite keplerienne 
comme premiere approximation. Si celle-ci se revele insuf-

le probleme considere, on prendra en conside-
ration 1 de plus grosse planete, Jupiter. La 
perturbation que celle-c1 apporte au mouvement keplerien 
sera calculee grace a deux simplifications : 

-. on oubliera !'influence reciproque de la Terre sur 
Jupiter, c'est-a-dire que l'on considere que celui-ci decrit 
son orbite keplerienne en negligeant les perturbations 
apportees par !'attraction terrestre ; 

- les perturbations apportees au mouvement etant par 
definition petites, on se permettra de les calculer en 
li.nearisant les equations autour de la trajectoire keple-

de on remplace une courbe au 
vo1smage d un pomt donne par la tangente en ce point. 

Pourtant, ces calculs, on ne sait pas vraiment les faire. 
Nous avons parle des brillants succes du x1xe siecle 
L'aveneme,nt a ameliore la situation, 
que la duree d un tres long calcul, bien plus complexe que 
ceux de Lalande ou Le Verrier, est maintenant de quelques 

.. Mais il ne l'a pas fondamentalement changee : les 
d'une certa!ne 

l,umte qm a ete repousliee, mais qu_i reste 
e19!!napiment proche. Et les calculs restent tres delicats a 
mener. Le programme Apollo, par exemple, a necessite la 
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Numerical Integration

Complete Solar System (Moon  + relativity)

1983 1991 1992 2003 2004

Newhall et al.
(DE102)

Quinn, 
Tremaine, 
Duncan

Sussman, 
Wisdom

Varadi et al.
(R7) Laskar et al.

0.004 Myr 3 Myr 100 Myr 100 Myr 250 Myr

Moon
Relativity

Av Moon
Relativity (S)

Av Moon
Av Relativity

Av Moon
Relativity (S)

Moon
Relativity (S, E)

Adams-
Cowell
< 14

Symmetric (13) Symplectic 
(2)

Stormer 
(14)

Symplectic 
(4+8)

0.75 d 7.2 d 0.3125 d 1.8625 d

~ 65 d ~ 40  d ~ 100 d ~ 50 d



  



  



  

J. Laskar, 1984



Vostok (420 000 ans)
Petit, Jouzel, Raynaud et al, Nature, 1999

Astronomical forcing of climate
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Secular variations of the 
eccentricities and inclinations 
Lagrange 1774-78, Laplace 1774-75



{f, g} =
3n∑

j=1

∂g

∂Jj

∂f

∂φj
−

∂g

∂φj

∂f

∂Jj

H ′
2 = {W2,H0} +

1
2
{W1, {W1,H0}} + {W1,H1}

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

H ′
0 = H0

H ′
1 = {W1,H0} + H1

Averaging of order 2

8 planets, 
32 variables                  + 8 angles xi, x̄i, yi, ȳi �i

Averaged system of order 2 and degree 5 (6 in  H)

153 824 terms                                (Laskar, 1984-90)�xkx̄k�
ylȳl�



Orbital Solution nb of terms deg order
Lagrange, 1782 36 1 1
Le Verrier, 1846 64 1 1

+Hill, 1897
Brouwer & Van Woerkom, 1950 70 5 2

Bretagnon, 1974 318 3 2
Laskar, 1984-1990 153 824 5 2

Quinn, Tremaine, Duncan, 1991
(-3Ma -> + 3Ma)

Quinn, Tremaine, Duncan, 1991
(-3Ma -> + 3Ma)

Quinn, Tremaine, Duncan, 1991
(-3Ma -> + 3Ma)

Quinn, Tremaine, Duncan, 1991
(-3Ma -> + 3Ma)

Varadi, Bunnegar, Ghil, 2003Varadi, Bunnegar, Ghil, 2003Varadi, Bunnegar, Ghil, 2003Varadi, Bunnegar, Ghil, 2003
Laskar et al, 2004

(-250 Ma -> + 250 Ma   orb: ~ 40 Ma  pre : ~ 20 Ma)
Laskar et al, 2004

(-250 Ma -> + 250 Ma   orb: ~ 40 Ma  pre : ~ 20 Ma)
Laskar et al, 2004

(-250 Ma -> + 250 Ma   orb: ~ 40 Ma  pre : ~ 20 Ma)
Laskar et al, 2004

(-250 Ma -> + 250 Ma   orb: ~ 40 Ma  pre : ~ 20 Ma)
Laskar et al, 2011

(-250 Ma -> + 250 Ma   orb: ~ 50 Ma )
Laskar et al, 2011

(-250 Ma -> + 250 Ma   orb: ~ 50 Ma )
Laskar et al, 2011

(-250 Ma -> + 250 Ma   orb: ~ 50 Ma )
Laskar et al, 2011

(-250 Ma -> + 250 Ma   orb: ~ 50 Ma )
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Mars  eccentricity : num2004-sec2004

(Laskar et al, 2004)
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Le ca/cul, l'imprevu 

sance des calculs en mecanique celeste. Mais cela ne donne 
pas la raison profonde pour laquelle ces calculs marchent si 
mal. 

L'reuvre de Poincare 

Dans l'reuvre considerable de Henri Poincare (1854-
1912), la mecanique celeste tient une place de choix. Elle 
lui valut meme les plus grands honneurs, puisque son 
memoire de 1889, Sur le probleme des trois corps et les 
equations de la dynamique, lui valut un prix cree pour 
!'occasion par le roi Oscar II de Suede. Les prix Nobel 
n'existaient pas encore, et l'evenement fit grand bruit. Les 
trois.tomes des Methodes nouvelles de la mecanique celeste, 
pubhes de 1892 a 1899' font partie des references obligees, 
toujours cites et rarement lus. 

II faut dire que la mecanique celeste constituait un terrain 
de choix pour le deploiement de !'arsenal que Poincare 
avait construit pour attaquer d'autres places fortes, comme 
la geometrie des surfaces OU la classification des equations 
differentielles. D 'une maniere generale, Poincare, _qui est 
UE-falculateur sans pareil, commence par faire aller ses. 
calculs loin qu'ils peuvent le porter. Arrive sur cette 
frontiere, il commence par jeter un coup d'reil critique sur 
le chemin parcouru, puis il essaie de percer le brouillard qui 
s'etend devant lui. La route se perd dans le sable ou dans Ies 
herbes. II ne voit ni bornes kilometriques ni poteaux 

mais il discerne d'amples accidents de terrain, 
noyes dans les brumes. 

II faut done, sur cette frontiere de la connaissance un ' changement d'optique. Aux methodes quantitatives, preci-

48 

ses mais limitees, on essaie de supi: 
qualitatives, qui portent m 
moins distincte. La pos1t1on histo1 
d'avoir ete un maitre des premier 
secondes. II sera done le plus p 
methodes quantitatives, et le grand 
des qualitatives. Le titre meme d 
n'est-il pas significatif? Si methode 
done se souciera des anciennes ? 

La critique de Poincare (sans que 
ait desire la porter jusque-Ia) s'attaqt 
modele quantitatif, aussi precis et ex: 
prevoir l'avenir. Ce sont les fondeme 
niste qui se trouvent ainsi sapes, e 
Poincare n'ait pas voulu , a l'epo1 
conclusions de sa critique. 

Aussi Ia renferme-t-il prudemme 
specialise de la mecanique celeste e 
Iangage technique. 

de Ja ne. 
integrables et que les senes 
approximativement s_ont toutes d1veq 

Pour comprendre ce que cela veut 1 

cer par se demander ce que atte 
complete, du probleme des tr01s corp, 
donne trois points materiels, dont 
vitesses initiales sont connues et qui s' 
de Newton, il s'agit de calculer leur J 
donne du futur (ou du passe) . On v1 
mathematique, dependant du temps 
initiales ; la configuration cherchee .ct< 
donnant a la variable t la valeur qm I 

ainsi que la formule x = sin t 
fonction de t ; s'il me prend fanta1s1e c 

(I. Ekeland, 1984)
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methodes quantitatives, et le grand 
des qualitatives. Le titre meme d 
n'est-il pas significatif? Si methode 
done se souciera des anciennes ? 

La critique de Poincare (sans que 
ait desire la porter jusque-Ia) s'attaqt 
modele quantitatif, aussi precis et ex: 
prevoir l'avenir. Ce sont les fondeme 
niste qui se trouvent ainsi sapes, e 
Poincare n'ait pas voulu , a l'epo1 
conclusions de sa critique. 

Aussi Ia renferme-t-il prudemme 
specialise de la mecanique celeste e 
Iangage technique. 

de Ja ne. 
integrables et que les senes 
approximativement s_ont toutes d1veq 

Pour comprendre ce que cela veut 1 

cer par se demander ce que atte 
complete, du probleme des tr01s corp, 
donne trois points materiels, dont 
vitesses initiales sont connues et qui s' 
de Newton, il s'agit de calculer leur J 
donne du futur (ou du passe) . On v1 
mathematique, dependant du temps 
initiales ; la configuration cherchee .ct< 
donnant a la variable t la valeur qm I 

ainsi que la formule x = sin t 
fonction de t ; s'il me prend fanta1s1e c 

(I. Ekeland, 1984)

The three volumes of the “Méthodes nouvelles de la mécanique 
céleste”, published from 1892 to 1899, belongs to the class of 

obliged references, always quoted and seldom read.
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FIG. 3. (a-d) Examples of transition from libration around 0” (a) to circulation (b). and from circula- 
tion (c) to libration around 180” for the argument ?(a; - m;) ~ (0; ~ 0;). The quantity which is 
actually plotted in the complex plane is T& exp i(?(a; -.- a;) ~ Cd& - 12;)) (Eq. (26)). 

cm-y, Venus, and Jupiter. In Laskar (1984), 
when 1 integrated analytically the secular 
system (Eq. (lo)), I already found that this 
combination leads to a small divisor and in- 
creases the amplitude of one of the leading 
terms in the solutions of Mercury and Ve- 
nus. As previously, we can plot the evolu- 
tion of this argument (Eq. (30)) over 200 
myr (Fig. 4) or the combination (Eq. (31)) 
on selected sections of 20 myr (Fig. 5). This 
argument is truly in resonance. We have a 
libration of the argument (Eq. (30)) around 
180” with an amplitude of about 135” in the 
first 60 myr and down to about 80” after. We 
do not observe here any transition from li- 
bration to circulation. The period of libra- 

tion can be obtained easily directly on the 
plot (one could also make a MFT of the 
plot) and is found to be of about 10 myr 
which corresponds very closely to the uni- 
dentified frequency o = 0.12 arcseclyear of 
Tables II and III and VI and VII. This sec- 
ond secular resonance in the Solar System 
allows us now to identify all the leading 
terms of the solutions of Mercurcy and Ve- 
nus. Due to the librations, these terms are 
not combinations of the fundamental fre- 
quencies as given in Table VIII, but they 
are combinations of the two librations fre- 
quencies 0 and u. 

In the outer planet solutions, I also found 
the resonance T 

2(g4 − g3) − (s4 − s3)
(Laskar, 1990)



  

Chaotic motion of the Solar System
Secular equations : 200 Ma : Laskar (1989, 1990)

Direct integration  : 100 Ma : Sussman & Wisdom (1992)



  

Le ca/cul, l'imprevu 

Figure 13. Une equation differentielle du premier ordre est une relation 
instantanee entre la position x du mobile et sa vitesse v. Si la position 
initiale xo est connue, on peut alors en deduire les positions successives 
X1 a !'instant 1, X2 a !'instant 2, et ainsi de suite : le mouvement est 
completement determine. On obtient ce que l'on appelle une courbe 
integrale. Ainsi, quand on voit couler l'eau du haut d'un pont, on 
s'imagine la surface parsemee d'une multitude de petites fleches qui 
indiquent la direction du courant. Si une particule tombe a l'eau, ces 
fleches l'aiguilleront sur une trajectoire, qui sera une ligne de courant. 
Les fleches representent !'equation differentielle (en chaque point de la 
surface, une fleche ), et les lignes de courant, les courbes integrales. 

tion s'instaure facilement dans un esprit auquel les lois de 
Kepler ont ete presentees comme des verites premieres, et 
elle sera affermie par l'enseignement et !'experience. G$.§1 
que est _!!eritier d\me tradition, meme en 
rna_them__filiq!leS : onne ce que l\m sait faire, 

'l!:li est bien comprjs et a servi, et on passe sous 
silence les points obscurs et les faits genants. Le fait que la 
solution d'une equation differentielle est completement 
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determinee par ses conditions initia 
P?Sition et la vitesse a chaque inst< 
dependent que de la position et de la 
est mathematiquement bien etabli .. 

critique de ses impl 
necessairement un mouvement ordo 
ble un comportement chaotiq 
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La musique des spheres 

determinee par ses conditions initiales, c'est-a-dire que la 
position et la vitesse a chaque instant , passe OU futur, ne 
dependent que de la position et de la vitesse a !'instant zero, 
est mathematiquement bien etabli . Jamais on ne se livre a 
une analyse critique de ses implications : implique-t_-il 
necessairement un mouvement ordonne, ou est-il compati-
ble avec un comportement chaotique? En revanche, on 
multiplie les exemples, tires de situations variees, oil les 
calculs , menes a leur terme, montrent effectivement un 
comportement global regulier' ponctue de points fixes et de 
trajectoires periodiques. Le ·eune pensera 
avoir fait ceuvre _!!tile ql!Y S'Ii' presente a ses collegues un 

·modefo ayant les proprietes de regularite que f'on attend. 
Ce fa1sanJ:, !! conj:ribue augll].e!:J.te! le stock d'exemples et a 
appesantir l'ideologie ambiante. 

Dans ia recherche scientifique comme ailleurs, nombreux 
sont les techniciens, mais rares sont les createurs, ceux 
veritablement capables d'innover, de sortir des sentiers 
battus . II n'est que trop facile, et tentant, de juger un 
probleme interessant parce que les trois quarts des colle-
gues travaillent dessus. Alors que les problemes veritable-
ment profonds et difficiles, ne promettant guere de succes 
faciles, n'attirent pas les professionnels de la publication. 
Poincare distinguait les problemes gui_se posent des proble-
mes gue l'onse -Pofocare justement qui devait 
faire la critique du determinisme classique et ouvrir ainsi 
l'ere moderne. II allait faire porter son analyse destructrice 
non Sur des regions penpfienques, mats Sur le bastion le 
plus formidable de !'edifice newtonien, 'a mecanique 
celeste. -



(Laskar, Gastineau, Delisle, Farrès, Fienga , 
A&A L, 15 July, 2011)

Unstabilities due to 
asteroïdal close encounters

Ceres (Hubble)Vesta (DAWN/NASA)

1/22000 
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Strong chaos of Ceres and  Vesta
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To increase the validity of the solution 
beyond 60 Myr , the price to pay 
is not 
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but
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15 m    -> 60 Myr
15 mm -> 60.150 Myr
15 µm  -> 60.300 Myr
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Le calcul, l'imPr4vu

D6terministe mais aldatoire

Nous en arrivons au moment o'D il nous faut €tre
constructif. Nous avons ddmoli la vieille maison: que
construirons-nous d la place ? L'icdne ancienne 6tait l'or-
bite k6pl6rienne, plane, eiliptique et pdriodique' peut-0tre
l6gdrernent alt6t6e par d9 petites perturbations' en tout cas
esientiellement pr6visible et calculable : ia Terre tourne
autourduSolei l ,aujourd'hui ,demain,6ternel lennent 'Cette icdne s'est r6v6i6e menteuse, I'orbite kdpl6rienne
s'est dissoute dans un halo, et personne ne sait si tra Terre
tournera toujours autour du Soleil. Quelle nouvelle image
proposons-nous ?' LL pr"*idre image qui me vfent 1l'esprri est le lancement
4". a3.. Image beiucoup utilis6e depuis Jules Cdsar' rnais
qui traduit n3anrnoins quelques traits importants des rnou-
vements que nous vetto^tts de d6crire' Comme eux' c'est un
ptrenomene ddterministe mais al6atoire. Plus pr6cis6ment,
ses lois sont purernent d6terrninistes, mais, chaque .foisqu'elles s'exertent, le rdsultat est perEu cornme. a\l'atoite'
' Q;;i Jtpr"t deterministe que le lancement d'un d6 ? Ce
pedt 

"rrbe 
homogbne quitte 11m1i1du lanceur, est soumis d

ia gravitation teirestre et d la r6sistance de l'air' rebondit
.rrr"urr" surface que l'on choisit exprds 6lastique et plane' et
s'immobilise apr^ds avoir perdu son 6nergie dans les chocs et
ies frottementi. Il n'est soumis qu'd des lois rn6caniques
bien connues, abondamment 6tudi6es, et, en principe' une
fois donnde I'impulsion initiale, tout le reste du mouvement
;;;, o;; ddtermin6 par le calcul' D'un autre cdtd' quoi de
ilus ateatoire que ie lancement d'un d6' ? Le mot m0me
i;uio" d6signe ies dds en latin. Ii n'y a pas' je pense' de
d6finition ibstraite du hasard ; aucune en tout cas qui soit
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cohdrente. On y supplde par des
en dernidre analyse renvoient a i'
dds.

C'est bien ce caractbre ambigu,
dans les problOmes de rn6canique,
r6gis par la loi de Newton, sont
Mais certaines trajectoires sont si
points de la figlrre 17 par exe
extdrieure de la figure 16. qu'eil
al6atoire.

Mais I'analogie n'est pas trds b
ment, dans le lancement des d6s, t
phdnombne est ddterministe d pe
grande 6che11e. C'est qu'il r6sr
multitude de causes microscoPiq
chacune pourrait 0tre Parfaite
conjonction rend tout calcul imP
une question d'instabilit6, sur li
pius tard, et qui affecte f irnpulsi

Il n'en est pas de mOme pour les
c61este. Nous avons d6jd soulignr
par les figures 16 et 17 se trot
dcheiies : les phdnomdnes micro
ques sont essentiellement les mOr
irnage qui reflbte ces traits, et d
n'avons pas parl6.

Cette image existe. Elle n'est P
vagues rdminiscences litt6raires,
de trois gdn6rations de mathdin
Elle est expos6e, dans les our
systdmes dynamiques, sous le no
boulanger '> ou de < ddcalage de
de voir ainsi dvoqud un math6ma
dans un domaine qui. au xxe. a

(I. Ekeland, 1984)



Beyond 60 Myr



  

Statistical View



Search for a small probability  ~1%
2500 solutions over 5 Gyr

CI : diff. of 0.38 mm in Mercury semi-major axis 
6-7 millions hours of CPU 

(Laskar & Gastineau, Nature, 2009)

Full System 

8 Planets + Pluto

General Relativity

Contribution of the Moon
Jade (CINES)
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outcome of the 

21 solutions with eccentricity above 0.9

6 Collision of Mercury with Venus

9 Collision of Mercury with the Sun

5 Reach 5 Gyr before collision
(M-V 1800 km)

1 close encounter Mars-Earth (794km)
then collision of Mars with the Sun







3Ma

0.15mm



201 solutions 

started at 3.344298 Gyr

diff. of 0.15 mm in Mars semi-major axis 



201 solutions 

started at 3.344298 Gyr

diff. of 0.15 mm in Mars semi-major axis 
33 Sun-Mercury
48 Sun-Mars
43 Mercury-Venus
1 Mercury-Earth
1 Mercury-Mars
18 Venus-Earth
23 Venus-Mars
29 Earth-Mars
5 ejection of Mars







il peut arriver que de petites différences 
dans les conditions initiales en 

engendrent de très grandes dans les 
phénomènes finaux

(H. Poincaré, Science et Méthode, 1908)







it may arrive that 
very small differences 
in the initial conditions 

give rise to very large ones 
in the final outcomes

(H. Poincaré, Science et Méthode, 1908)


