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Exploration du système solaire est la première traduction
actualisée et corrigée en français d’Exploring the Solar
System. Le traducteur a collaboré avec l’auteur pour
apporter plus de 70 mises à jour dont 7 nouvelles images.

Beau comme un livre d’art

Les nombreuses illustrations en couleur montrent la vie quo-
tidienne des mondes étranges et fascinants de notre petit
coin de l’Univers. À partir des plus récentes découvertes de
l’exploration du Système Solaire, Peter Bond offre un panora-
ma exhaustif et exemplaire des planètes, lunes et autres
petits corps en orbite autour du Soleil et des étoiles proches.

Une exploration surprenante

Le texte, riche mais limpide, est ponctué d’anecdotes sur
les hasards des découvertes, les trésors d’ingéniosité pour
dépanner des sondes spatiales à un milliard de kilomètres,
l’opiniâtreté des astronomes exploitant le moindre indice
pour découvrir bien plus que ce qu’ils imaginaient.

La planétologie à vivre comme un roman
policier

Destiné aux lecteurs et étudiants ne possédant que peu
ou pas de connaissances scientifiques, cet ouvrage très
richement illustré prouve que la planétologie peut être
racontée comme un roman policier, pratiquement sans
mathématiques.

Entre mille autres exemples, on y apprend :

Où se placer pour admirer deux couchers de Soleil par jour
sur Mercure, la planète de roche et de fer, brûlante d’un côté
et congelée de l’autre ; comment détecter un océan d’eau
salée sur une lune de Saturne, protégé de l’espace par une
banquise qui, sans cesse, se fracture, laisse fuser des geysers,
puis regèle ; pourquoi Vénus tourne à l’envers ; comment on
déduit qu’une planète autour d’une autre étoile possède une
surface de goudron percée de montagnes de graphite. 

Ici, une banale analyse de météorite devient une enquête
étonnante pour retrouver son astéroïde d’origine.
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Introduction

Cette entreprise scientifique a été rendue possible par l’avènement 
de l’Ère Spatiale. Au cours de cette grande époque de découvertes, la 
technologie moderne nous a permis de construire des vaisseaux spa-
tiaux automatiques et des robots capables d’explorer à notre place, 
filant à l’aventure dans l’immense et hostile océan de l’espace, afin de 
trouver et étudier de nouveaux mondes.

En plus d’un demi-siècle, des centaines de vaisseaux spatiaux robo-
tiques ont été lancés de la Terre pour observer à bout portant toutes 
les planètes ainsi que nombre d’autres objets célestes, dans notre 
Système Solaire. Ce livre prend sa source dans le flot d’informations 
qui nous a été retourné par ces sondes, ce qui a permis aux scienti-
fiques de constituer, morceau par morceau, une représentation réa-
liste de notre Système Solaire. Pour la première fois, des yeux humains 
ont pu voir d’imposantes falaises, des éruptions volcaniques, des lits 
de rivières asséchées et des formations glaciaires sur des douzaines 
d’autres mondes, la plupart étant totalement différents de ce qu’on 
observe sur Terre.

Il y a de nombreuses années, mon imagination était enflammée par 
des livres qui décrivaient la famille des mondes étrangers qui orbitaient 
autour du Soleil, bien qu’à cette époque les informations fussent, pour 
l’essentiel, purement spéculatives. Dès lors, j’étais devenu fasciné par 
les membres nombreux et variés du Système Solaire. Je souhaite que 
les lecteurs de ce livre soient tout autant fascinés et inspirés.

L’exploration du Système Solaire a été conçue comme une première 
approche pour les étudiants de premier cycle universitaire, avec un 
bagage scientifique réduit. Il est également destiné à offrir des 
connaissances et inspirer toute personne qui tourne son regard vers 
le ciel nocturne, et souhaite en savoir plus sur les mondes étrangers 
qui peuplent ce petit coin de l’Univers.

Après un chapitre d’introduction qui présente un survol du Système 
Solaire, ce livre se propose de décrire méthodiquement les caractéris-
tiques de chaque planète principale et sa suite de satellites naturels, 
ainsi que les plus petits corps dans l’entourage du Soleil. Le dernier 
chapitre offre au lecteur l’occasion de comparer notre Système Solaire 
avec les systèmes gravitant autour d’étoiles lointaines, là où de nom-
breuses exoplanètes, surprenantes, exotiques, ont été découvertes.

Nous ne cesserons d’explorer et le but de toute notre exploration sera 
d’arriver là où nous avons commencé… et d’en connaître l’emplacement 
pour la première fois. (T.S. Elliot)

Ce livre est consacré à un petit endroit particulier de l’Univers, une 
petite extension d’un espace majoritairement vide qui entoure une 
étoile banale, dans la banlieue d’une galaxie appelée Voie Lactée. 
Connue sous le nom de Système Solaire, cette région est occupée par 
le Soleil, huit planètes, des satellites naturels et des planètes naines par 
douzaines, et une multitude de corps encore plus petits.

Pourquoi est-il si important d’explorer et comprendre le Système 
Solaire ? Parce que la troisième planète en partant du Soleil est notre 
foyer : la Terre est, à l’heure actuelle, le seul endroit connu qui abrite 
des organismes vivants et de l’intelligence, le seul endroit connu qui 
en a jamais abrité. Ce monde « Boucles d’Or »1 unique est le berceau 
de l’humanité, une fragile oasis dans l’immensité de l’espace.

Quoi qu’il en soit, le vaisseau Terre est la cible de nombreuses 
menaces et tensions. Certaines sont l’œuvre de l’humanité, comme la 
déforestation, la pollution atmosphérique, l’émission de gaz détrui-
sant la couche d’ozone. D’autres relèvent de phénomènes planétaires 
naturels, comme les mouvements de la croûte terrestre, les change-
ments du niveau de la mer. D’autres encore sont externes, comme les 
éruptions solaires, les astéroïdes errants.

Comme les nouvelles études sur les catastrophes naturelles nous le 
rappellent en permanence, la Terre est un monde en perpétuelle évo-
lution, subissant âges glaciaires, formations de montagnes, séismes, 
éruptions volcaniques et impacts cosmiques dévastateurs. Depuis sa 
naissance, il y a 4,5 milliards d’années, la planète a subi toutes ces forces 
naturelles jusqu’à devenir ce monde accueillant que nous voyons 
aujourd’hui. Si nous pouvions comprendre comment s’est déroulée 
cette évolution passée, nous pourrions prédire son évolution à venir.

C’est ici que l’étude du Soleil, des planètes et des autres corps du 
Système Solaire passe au premier plan. Ce n’est qu’en comparant, en 
mettant en évidence les différences d’évolutions de tous ces corps si 
disparates, que nous pouvons espérer comprendre le passé, le présent 
et l’avenir de notre Terre.

1 NDT : désigne une planète située dans la « zone habitable » (Chapitre 14), ni trop chaude ni trop froide, en référence au conte.
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2   Introduction   

À la fin de chaque chapitre, des questions ont été ajoutées à l’usage 
des étudiants pour assimiler les principaux points à retenir, et pouvoir 
comparer les différentes planètes. Des références utiles sont mises à 
disposition dans les nombreux appendices, ainsi qu’une liste de publi-
cations (en Anglais) et un glossaire.

Ce livre n’aurait pas pu être écrit sans l’aide et l’encouragement de 
Ian Francis, directeur éditorial de Wiley-Blackwell, et Delia Sanford, 
éditrice responsable de ce projet. Je leur suis grandement redevable 
pour leur patience et leur indulgence jusqu’à l’achèvement de ce livre.

J’adresse également mes sincères remerciements à Kelvin Mat-
thews, de Wiley-Blackwell, qui a contrôlé l’ensemble des illustrations, 
à l’équipe de production, en particulier Kathy Syplywczak, et aux 
divers relecteurs dont les commentaires et conseils utiles ont joué un 
rôle si important pour la mise en forme du texte final.

La majeure partie des informations de ce livre est issue de publi-
cations scientifiques, nombre d’entre elles sont référencées dans les 
dernières pages. De nombreuses autres sources scientifiques – désor-
mais accessible par Internet – ont également été utilisées, dont des 
articles de revues, des communiqués de presse, et d’autres données 
fournies par des agences spatiales – en particulier la NASA – et des 
universités. Je suis également grandement reconnaissant à tous ceux 
qui m’ont aidé à obtenir, ou qui m’ont directement fourni, les illus-
trations spectaculaires qui ont enrichi cette aventure vouée au dépas-
sement et à la découverte.

Pour conclure, je voudrais remercier ma femme, Edna, qui m’a 
encouragé dès le début à décrire et expliquer les merveilles de notre 
système Solaire.

 Peter Bond
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UN

Origines

Depuis des millénaires, les Hommes ont étudié le ciel et se sont questionnés sur 

la nature et l’origine du Soleil, de la Lune et des planètes. L’étude du Système 

Solaire a régné en maître sur toute l’astronomie jusqu’à l’avènement des puis-

sants télescopes et des instruments évolués du 19e siècle. Dans les 50 dernières 

années, les engins spatiaux ont survolé ou se sont mis en orbite autour de toutes 

les planètes principales, se sont posés sur la Lune, Mars, Titan et un astéroïde, 

ont rapporté des échantillons rocheux de la Lune, du vent solaire, de poussière 

d’astéroïde et de comète. Cette ère d’exploration humaine et robotique a révo-

lutionné la connaissance scientifique de ce coin de la Galaxie, et d’autres stupé-

fiantes découvertes sont attendues dans les prochaines décennies.

Étoiles vagabondes

Depuis des temps immémoriaux, le regard des Hommes s’est perdu 
avec émerveillement dans le ciel étoilé. Dans le précédent millénaire, 
lorsque la noirceur du ciel n’était pas altérée par l’éclairage des villes, 
on constatait aisément que les figures du ciel glissaient d’un horizon 
à l’autre au cours de la nuit, et qu’elles changeaient alors que les 
saisons se succédaient.

Outre le scintillement habituel des étoiles, des observateurs ont 
remarqué sept objets qui se déplaçaient à différentes vitesses par 
rapport à l’arrière-plan des étoiles « fixes »1. Classées par ordre de 
luminosité décroissante, il y avait le Soleil, la Lune, Vénus, Jupiter, 
Mars, Mercure et Saturne. Les Grecs de l’antiquité les appelaient 
« planètes » (« étoiles errantes »), terme toujours en usage aujourd’hui 
mais qui exclut le Soleil et la Lune.

Pour les astrologues et astronomes de l’Antiquité (les deux disci-
plines étaient inextricablement liées pendant des siècles), les astres 
errants les plus importants étaient le Soleil, responsable de la lumière 
du jour, et la Lune, qui dominait pendant la nuit. Ces deux objets 
montraient un disque apparent et se déplaçaient rapidement dans le 
ciel. L’étude minutieuse de leurs mouvements réguliers et de leurs 
apparitions ont permis d’établir des calendriers, et de mesurer l’écou-
lement du temps de manière commode. Ainsi, une année était le 
temps que le Soleil mettait pour retrouver la même hauteur dans le 
ciel, tandis que le mois était la durée qui s’écoulait entre deux nou-
velles Lunes, ou encore entre deux pleines Lunes.

Les cinq autres planètes étaient moins remarquables, bien que 
chacune ait ses caractéristiques propres. Par exemple, Mercure et 
Vénus ne s’écartaient jamais bien loin du Soleil, tant au crépuscule 
qu’à l’aube. Les trois autres se déplaçaient encore plus lentement de 
constellation en constellation, décrivant parfois des boucles dans le 
ciel lorsqu’elles changeaient temporairement de sens.

Il était clair, également, que les sept planètes apparaissaient 
souvent ensemble dans le ciel, ou, même, passaient derrière la Lune 
pendant les occultations. Elles restaient toujours confinées dans une 
bande étroite, appelées le zodiaque (d’après le mot grec « animal »). 
La trajectoire annuelle du Soleil dans le ciel, appelée écliptique, 
courait au milieu de cette autoroute du ciel. Il était évident que les 
plans des orbites des planètes étaient étroitement alignés les uns sur 
les autres.

L’univers géocentrique

Jusqu’au milieu du 16e siècle, la plupart des civilisations considéraient 
comme un fait établi que la Terre était placée au centre de l’Univers2, 
comme si elle constituait l’axe d’une roue, tout le reste tournant 
autour.

Les motivations justifiant cette opinion paraissaient légitimes. Tous 
les objets célestes, y compris le Soleil, se déplaçaient dans le ciel d’est 
en ouest (à l’exception de quelques comètes et étoiles filantes occa-
sionnelles). De plus, comme personne n’avait jamais ressenti 

1 À une certaine période, les Grecs pensaient qu’il existait neuf planètes. Vénus possédait deux noms : l’Étoile du Soir (Hespérus) et l’Étoile du Matin 
(Phosphorus). De même, ils pensaient que Mercure était deux planètes différentes – Lucifer et Hermès.
2 Un Univers héliocentrique (centré sur le Soleil) fut proposé par l’astronome grec Hipparque au 3e siècle avant notre ère, mais cette idée fut loin 
d’être largement acceptée.
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4   Chapitre 1

de la Terre, du Soleil et de la Lune, à quelle distance étaient-ils ? Il 
était flagrant que la Terre était immense par rapport à n’importe quel 
autre objet, et comme elle hébergeait toute l’humanité, on la consi-
dérait comme le principal corps de l’Univers.

La question de la taille d’une Terre sphérique fut résolue au 3e siècle 
avant notre ère par Ératosthène. Il compara la longueur des ombres 
en différents lieux, au moment de l’équinoxe de printemps (voir 
chapitre 3). D’autres informations sur les distances et tailles relatives 
d’autres objets célestes étaient également connues.

Puisque l’ombre de la Terre recouvrait largement la pleine Lune 
pendant les éclipses lunaires, la Terre devait être notablement plus large 
que son satellite naturel. Pendant une éclipse de Soleil, la Lune passait 
devant le Soleil, donc ce dernier devait être le plus éloigné des deux. De 
plus, puisque leurs diamètres apparents étaient comparables, le Soleil 
devait être nettement plus grand que la Lune. De la même manière, il 
arrivait que la Lune occulte ou passe devant des étoiles ou des planètes ; 
donc ces dernières devaient être considérablement plus lointaines.

Les calculs des astronomes grecs Aristarque (310-230 avant notre 
ère) et Hipparque (190-120), basés sur la dimension de l’ombre de la 
Terre, suggérait que le diamètre de la Lune devait représenter un tiers 
de celui de la Terre, et que sa distance devait être d’environ 59 fois le 
rayon terrestre. Cela établit l’échelle du système Terre-Lune avec une 
bonne précision. Par contre, leurs méthodes géométriques simples 
conduirent à grandement sous-estimer la distance du Soleil.

La détermination des distances des planètes resta un problème sans 
solution pendant une longue période. Il devint vite manifeste, pour 
les observateurs du monde antique, que certaines planètes se dépla-
çaient plus lentement que d’autres par rapport aux constellations. 
Puisque des planètes comme Saturne, qui se déplacent lentement, 

physiquement que la Terre tournait, il semblait logique de penser que 
c’était le ciel qui tournait autour de la Terre.

Selon la théorie géocentrique, le Soleil, la Lune et les planètes 
étaient entraînées par des sphères cristallines, invisibles, qui étaient 
centrées sur la Terre. Une dernière sphère, beaucoup plus grande, 
portait les étoiles et tournait autour de la Terre centrale en un jour.

Alors que les premières civilisations acceptaient par la preuve visuelle 
que la Terre était plus ou moins plate, cette idée était contredite par 
plusieurs séries de faits (voir Chapitre 3). Par exemple, certaines figures 
du ciel étoilé – les constellations – n’étaient visibles que depuis certains 
lieux d’observation. Or si la Terre était plate, on devrait observer les 
mêmes constellations depuis les différents lieux au même instant.

Une des preuves maîtresses était la courbure de l’ombre projetée 
de la Terre se déplaçant sur la Lune, pendant une éclipse totale de 
Lune. On constatait le même phénomène quel que soit le lieu d’ob-
servation, quel que soit le moment où le phénomène se produisait. 
Seul un corps sphérique pouvait projeter une ombre ronde dans 
toutes les directions : il semblait indiscutable que la Terre était 
sphérique.

De même, l’observation d’un navire disparaissant à l’horizon mon-
trait que, au lieu de simplement rapetisser progressivement, sa coque 
disparaissait en premier, puis sa voile, enfin son mât. Cela ne pouvait 
être expliqué que si l’océan était courbe.

La mesure des distances et des dimensions

Un des problèmes les plus fondamentaux qu’ont eu à affronter les 
premiers astronomes était l’échelle de l’Univers. Quelle était la taille 

Axe des Y

Axe des X

MERCURE TERRE

JUPITER

SATURNE

MARS

VENUS

Figure 1.1 Les tailles relatives des orbites des sept « planètes » (y compris le Soleil et la Lune) visibles à l’œil nu et reconnues par les astronomes 
de l’antiquité. Toutes les orbites sont plus ou moins elliptiques et à peu de choses près dans le même plan que l’orbite de la Terre (l’écliptique). Le 
schéma est vu depuis une position au-dessus du plan de l’écliptique et décalé par rapport à l’axe perpendiculaire qui traverse le Soleil. (Lunar and 
Planetary Institute)
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 Origines 5

Pléiades

Mercure

Saturne

Jupiter

Vénus

Figure 1.2 Toutes les planètes suivent une orbite qui se tient dans 8° 
par rapport à la trajectoire du Soleil dans le ciel – l’écliptique. Cette 
étroite bande céleste est appelée le zodiaque. Dans cette image prove-
nant de la sonde SOHO, quatre planètes sont visibles près du Soleil 
(dont la lumière est masquée par un disque occulteur). Cette vue com-
prend également quelques étoiles « fixes » en arrière-plan, dont l’amas 
des Pléiades. (NASA-ESA)

sont moins brillantes que des planètes qui se déplacent plus vite 
comme Mars ou Jupiter, il semblait logique de penser que Saturne 
était bien plus loin de la Terre.

Il était tout aussi évident que le Soleil, la Lune et les planètes ne se 
déplaçaient pas toutes à la même vitesse, ni ne se contentaient de suivre 
de simples trajectoires courbes dans le ciel. Une des constatations les 
plus difficiles à expliquer étaient les « boucles » apparentes temporai-
rement parcourues par les planètes, plus distantes. Cela se manifestait 
lorsque Mars, Jupiter et Saturne brillaient au plus fort aux alentours 
de minuit. À ces moments, la planète se dirigeait vers l’est (mouvement 
« prograde ») puis, nuit après nuit, se déplaçait moins vite, jusqu’à 
rester fixe par rapport aux étoiles. Elle amorçait ensuite un mouvement 
relatif vers l’ouest, devenant rétrograde, avant de se remettre progres-
sivement à suivre le mouvement d’ensemble, vers l’est.

Pour expliquer ce mouvement, on dut attendre que les astronomes 
réalisent que le Soleil se tenait au centre de l’ensemble des planètes, 
et que la Terre décrivait une orbite autour du Soleil (voir « Le Soleil 
au centre » page 6. On put dès lors comprendre que ces boucles étaient 
la conséquence apparente de l’orbite plus petite de la Terre, qui rat-
trapait, puis dépassait les planètes extérieures (voir fig. 1.3) – à l’instar 
d’un coureur prenant la piste intérieure.

Les calculs précis des distances planétaires durent également 
attendre le 17e siècle, lorsque les observateurs furent capables de 
mesurer des distances angulaires avec une précision suffisante. La 
méthode géométrique sur laquelle ils se basèrent est appelée la 
parallaxe.

Elle impliquait la mesure du décalage apparent de la position d’un 
objet observé depuis deux points de vue différents. Pour l’illustrer, 
placez voter doigt devant votre nez, puis fermez un œil, ouvrez ensuite 

Figure 1.3 Les boucles rétrogrades apparentes dans les mouvements 
de Mars, Jupiter et Saturne, dont on sait maintenant qu’elles sont 
provoquées par les mouvements relatifs des planètes et de la Terre. 
Puisque la terre se déplace plus vite sur son orbite que les planètes plus 
éloignées, elle les dépasse en suivant sa trajectoire intérieure. Lorsque 
la Terre s’approche de Mars et la rattrape, la planète extérieure qui se 
meut plus lentement (positions 2 à 4) semble se déplacer à reculons 
(positions B et D) pendant quelques mois par rapport à la toile de 
fond des étoiles « fixes ». (Kenneth R. Lang / Tufts University, NASA)

Mars

M

B

A

T

Figure 1.4 La distance d’une planète comme Mars peut être calculée 
en mesurant son angle de visée – sa position par rapport à l’arrière-plan 
des étoiles fixes – à partir de deux ou plusieurs emplacements depuis 
la Terre. Si la longueur de la base (c’est-à-dire la distance entre deux 
sites d’observation, A-A) est connue, la distance peut être connue grâce 
à la trigonométrie élémentaire. (ESO)

l’autre en fermant le premier. Votre doigt semble décalé par rapport à 
l’arrière-plan, bien que, naturellement, il n’ait pas bougé. Plus votre 
doigt est près de votre nez, plus le décalage augmente, et inversement.
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objets qui présentent des difficultés d’observation. Le diamètre de 
l’objet est calculé en se basant sur la durée pendant laquelle il occulte 
une étoile. Malheureusement, s’il possède une atmosphère dense et 
nuageuse, l’occultation ne permet que de mesurer le diamètre de sa 
couche nuageuse supérieure.

Le Soleil au centre

La difficile rupture avec la tradition et l’acceptation de l’idée que le 
Soleil est au centre de l’Univers a commencé avec le prêtre et astronome 
polonais Nicolaus Copernicus, ou Copernic (1473-1543). Il décida que 
le seul moyen de donner un sens aux orbites des planètes était de relé-
guer le statut de la Terre à celui d’une planète décrivant une orbite 
autour du Soleil. Le mouvement des étoiles, les faisant traverser le ciel, 
s’expliqua par une Terre sphérique et en rotation, tandis que le calen-
drier des saisons et le défilement des constellations dans le ciel furent 
mis sur le compte de son déplacement annuel autour du Soleil.

L’ouvrage le plus marquant de Copernic, intitulé De Revolutionibus 
Orbium Celestium (À propos des révolutions et des sphères célestes), 
fut publié peu avant sa mort. Curieusement, cela ne provoqua pas de 
violentes réactions de la part de ses contemporains traditionnalistes, 
et il n’en résulta pas de bouleversement dans la pensée scientifique. 
Manquant de preuves déterminantes pour pencher dans l’un ou 
l’autre sens, les grands esprits de l’époque étaient dans l’impasse.

Un demi-siècle s’écoula avant que l’intervention de deux savants 
fit pencher la balance en faveur de la théorie héliocentrique de Coper-
nic. La première percée fut effectuée par un jeune allemand, Johannes 
Kepler. Par une étrange ironie de l’histoire, Kepler était un élève de 
Tycho Brahé, un des plus ardents opposants à la théorie de Copernic. 
Chargé du douteux privilège de devoir trouver une explication au 
mouvement rétrograde de Mars (figure 1.3), Kepler fut en mesure de 
faire usage des remarquables données observationnelles collectées par 
son employeur.

Brahé mourut en 1601, mais Kepler continua avec acharnement à 
étudier le problème, et trouva enfin la solution. Les orbites des pla-
nètes, déclara-t-il, n’étaient pas des cercles, mais des ellipses4. En peu 
de temps, Kepler put élaborer les deux premières lois des mouvements 
planétaires (voir Encadré 1.2). Sa troisième, et plus importante loi, 
suivit en 1619.

Dès lors, la distance relative de chaque planète par rapport au Soleil 
put être calculée avec précision. Saturne, la plus éloignée des planètes 
connues à cette époque, fut placée à près de dix fois la distance 
Terre-Soleil. Puisque les distances absolues demeuraient inconnues, 
l’unité de mesure standard devint l’unité astronomique.

L’année où Kepler découvrit que les orbites étaient elliptiques, un 
scientifique italien, Galileo Galilei, ou Galilée, construisit une lunette 
rudimentaire, constituée de deux lentilles placées à chaque extrémité 
d’un tube, puis commença à étudier le ciel étoilé. Il obtint rapidement 
la preuve observationnelle qui consolida les théories de Copernic et 
Kepler. Galilée devint le premier dans l’histoire qui observa les phases 
de Vénus provoquées par son mouvement autour du Soleil. Il nota 
également des montagnes et des cratères sur la Lune, vit les planètes 
comme des disques et non plus de simples points.

Le plus important fut sa découverte de quatre objets d’aspect stel-
laire près de Jupiter. En notant leurs déplacements journaliers, il fut 
capable de calculer leurs périodes orbitales, et montra qu’il s’agissait 

Les astronomes réalisèrent que si le décalage parallactique – la 
parallaxe – d’une planète pouvait être mesuré depuis deux lieux 
d’ observation largement éloignés, alors ils pouvaient calculer sa dis-
tance. Cette méthode fut utilisée pour la première fois par un astro-
nome français, Jean Richer, qui travaillait à Cayenne (en Guyane 
française), en relation avec Giovanni Domenico Cassini et Jean 
Picard, restés à Paris. Ils réalisèrent des mesures simultanées de la 
parallaxe de Mars alors qu’elle était au plus près de la terre en 1671, 
utilisant l’horloge à pendule récemment inventée pour s’assurer que 
les mesures étaient réalisées au même instant3.

Le calcul de Cassini conduit à attribuer la valeur de 140 millions 
de km à l’unité astronomique (UA) – la distance moyenne Terre- Soleil. 
Dès lors que cette distance fut connue avec une précision satisfaisante, 
la troisième loi de Kepler (voir Encadré 1.1) pouvait être exploitée 
pour calculer, pour la première fois, les distances entre le Soleil et les 
planètes.

Au cours du 18e siècle, une importante mobilisation de temps, 
d’argent et d’efforts fut consacrée pour tenter d’affiner ces données. 
Une des méthodes était d’observer les rares transits de Vénus devant 
le Soleil depuis différents lieux. Les plus célèbres observations de ces 
transits se déroulèrent en 1761 et 1769, quand l’explorateur britan-
nique, le capitaine James Cook, fit voile vers le Pacifique, parmi une 
armée de 150 observateurs éparpillés sur la surface du globe. Cepen-
dant les résultats ne furent guère précis (voir Chapitre 6).

Une tentative plus chanceuse fut la campagne internationale de 
détermination de la parallaxe de l’astéroïde Éros, lorsqu’il passa au 
plus près de la Terre en 1931. Des mesures extrêmement précises 
furent possibles, car Éros, dénué d’atmosphère, apparaît comme par-
faitement ponctuel même dans les plus grands télescopes. La valeur 
de l’Unité Astronomique fut ramenée à 149,6 millions de km.

Depuis, des techniques plus sophistiquées ont été mises en œuvre 
pour améliorer la précision de l’échelle du Système Solaire. Une des 
plus productives est le radar, envoyant un signal radio qui se réfléchit 
sur les surfaces des planètes (voir Chapitres 5, 6 et 13). En connaissant 
la vitesse de ces micro-ondes, et en mesurant à la fraction de seconde 
près le temps séparant leur émission de leur réception, on mesure 
aisément les distances (le radar est également utilisé pour révéler les 
tailles et dimensions de centaines d’astéroïdes). On utilise une tech-
nique similaire pour calculer les variations de distance Terre-Lune, en 
exploitant la réflexion d’un flash laser sur des miroirs spéciaux laissés 
sur la surface lunaire.

Dès que la distance d’un objet est connue avec précision, on peut 
déterminer son diamètre à partir de ses dimensions angulaires appa-
rentes, telles qu’on les voit dans un télescope. Malheureusement, cela 
est très difficile pour les membres du Système Solaire qui sont les plus 
petits et les plus distants, en particulier si leur albédo, ou réflectivité 
de surface, est incertain.

En général, plus l’objet est grand, plus sa surface réfléchit la 
lumière. Toutefois, certains objets sont de bien meilleurs miroirs que 
d’autres. Un objet petit et réfléchissant peut avoir la même luminosité 
apparente qu’un objet de grande taille mais peu réfléchissant. De 
récentes observations de quelques objets de la ceinture de Kuiper, 
au-delà de l’orbite de Pluton, indiquent que leur albédo est plus 
important qu’on le pensait. Puisqu’ils sont plus réfléchissants que 
prévu, les astronomes ont révisé leur diamètre à la baisse.

Une autre méthode, mettant en oeuvre l’occultation d’une étoile 
par une planète ou tout autre objet, est particulièrement adaptée aux 

3 Une découverte annexe de cette expérience fut que le pendule oscillait plus lentement à Cayenne qu’à Paris, révélant ainsi que la gravité est légère-
ment inférieure à l’équateur. Newton exploita par la suite ce résultat pour démontrer que le diamètre de la Terre est plus grand à l’équateur.
4 La tâche de Kepler fut quelque peu facilitée par le fait que, des cinq planètes connues, seule Mercure suivait une orbite plus elliptique que Mars.
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des lunes joviennes (voir Chapitre 7). Cette découverte des premières 
lunes autour d’une planète (autres que la Lune autour de la Terre), 
confirma que la Terre n’était pas au centre de l’Univers, et que tout 
ne tournait pas autour de notre monde.

Les découvertes de Galilée firent sensation, bien que les dirigeants 
de l’Église catholique romaine continuèrent obstinément à professer 
un Univers géocentrique. En 1633, Galilée fut convoqué devant l’in-
quisition, et dût se rétracter sous peine de torture.

Newton et la gravitation

L’épreuve suivante allait être celle de l’explication des lois de Kepler. 
Bien que Galilée conduisît de nombreuses expériences sur l’effet de 
la gravitation, il ne se rendit pas compte de toute la portée de ses 
découvertes. Cela fut laissé à un anglais, Isaac Newton, né en 1642, 
l’année même de la mort de Galilée.

On attribue à Newton l’anecdote selon laquelle il découvrit la 
gravitation universelle en observant une pomme tombant d’un arbre. 
Quelle que soit la vérité, en 1684 Newton fut en mesure d’expliquer 
les mouvements planétaires. Sa loi de la gravitation postulait que 
toutes les choses s’attirent mutuellement, et que la force de cette 
attraction gravitationnelle était proportionnelle à leurs masses (voir 
Chapitre 8).

Étant donné que le Soleil concentre presque toute la masse du 
Système Solaire, il aurait dû attirer à lui toutes les planètes. Newton 
expliqua que cela n’arrivait pas car les vitesses orbitales étaient tout juste 
suffisantes pour compenser la gravitation du Soleil. Il en résulte que les 
planètes tombent vers le Soleil, mais que les courbes de leurs chutes les 
font tomber autour de lui. On appelle parfois cela la chute libre (la même 
explication, bien sûr, s’applique aux satellites artificiels).

Les lois de Newton postulèrent aussi que l’attraction gravitationnelle 
décroît avec la distance. Par exemple, si la planète A est deux fois plus 
loin du Soleil que la planète B, la force gravitationnelle s’exerçant sur 
la planète A vaut le quart de celle qui s’exerce sur la planète B. En 
pratique, cela signifie qu’un satellite artificiel en orbite basse autour de 
la Terre doit tourner à 8 km/s, alors que la Lune doit tourner autour de 
la Terre à 1 km/s pour éviter de s’écraser sur notre planète. De même, 
les planètes éloignées du Soleil peuvent décrire des mouvements orbi-
taux moins rapides que celles qui sont dans le Système Solaire interne.

Les lois de Newton expliquent également pourquoi la vitesse orbi-
tale d’une planète augmente lorsqu’elle approche du périhélie (le 
point le plus proche du Soleil), et ralentit à l’approche de l’aphélie (le 
point le plus éloigné du Soleil).
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Occ.

O
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Figure 1.5 En janvier 1610, Galieo Galilei (Galilée) a utilisé sa lunette 
rudimentaire pour découvrir trois « étoiles » alignées de part et d’autre 
de Jupiter. Sur une période de quelques semaines, une quatrième 
« étoile » est apparue. Puisque leurs positions se décalaient, Galilée en 
a correctement déduit qu’il s’agissait de quatre satellites naturels. Occ. 
est l’abréviation en Latin pour « ouest », et Ori. Signifie « est ».

Depuis cette époque, la mécanique céleste des orbites dans le 
Système Solaire fut très bien comprise. À l’exception de Mercure, dont 
le mouvement orbital refusait d’obéir aux lois de Newton (voir Cha-
pitre 5), les seuls problèmes significatifs concernaient des variations 
orbitales mineures, causées par l’interaction gravitationnelle entre les 
planètes, en particulier dans le cas de la massive Jupiter. L’étude minu-
tieuse de changements inattendus dans la vitesse orbitale d’Uranus 
permit de déterminer l’emplacement de Neptune, qui a été calculé 
avec succès (voir Chapitre 11), bien que certains considèrent que cette 
découverte fut seulement un coup de chance.

Qu’est-ce qu’une planète ?

Dans l’antiquité, les astronomes connaissaient huit planètes. Lorsque 
le Soleil, la Terre et la Lune furent soustraits à cette liste, le nombre 
de planètes visibles à l’œil nu fut réduit à cinq : Mercure, Vénus, Mars, 
Jupiter et Saturne.

L’invention du télescope rendit possible la recherche de planètes 
moins lumineuses, plus lointaines. La première nouvelle venue, 
Uranus, fut découverte bien au-delà de l’orbite de Saturne par William 
Herschel en 1781. La liste s’allongea en 1801, lorsque Giuseppe Piazzi 
dénicha Cérès dans l’intervalle entre les orbites de Mars et Jupiter. 
Pallas, Junon et Vesta – objets dont les orbites étaient similaires à celles 
de Cérès – furent découverts entre 1802 et 1807. Comme ils étaient 
notablement plus petits et moins massifs que les autres planètes, ils 
furent bientôt rétrogradés au rang de « planètes mineures », ou « asté-
roïdes » (objets ponctuels comme les étoiles).

Presque 40 années s’écoulèrent avant que la huitième planète, 
Neptune, soit observée par Johan Galle et Heinrich D’Arrest. Cepen-
dant, ni Uranus ni Neptune ne semblait suivre la trajectoire attendue, 
suggérant que même les plus lointaines planètes pouvaient être per-
turbées par leurs voisines. Cette quête des mondes s’acheva en 1930, 
lorsque Clyde Tombaugh prit un cliché de la minuscule image 
de Pluton.

Pendant de nombreuses années, on accepta généralement l’idée 
qu’il existait neuf planètes, en dépit des protestations croissantes selon 
lesquelles Pluton était trop petite et de masse trop faible pour mériter 

Figure 1.6 (a) si une sonde n’atteint pas la vitesse orbitale, elle 
retombe à la surface de la planète. (b) Si elle atteint la vitesse orbitale, 
elle se maintiendra dans une trajectoire rapprochée (en orbite) autour 
de la planète dans des conditions de chute libre. (c) Si la sonde atteint 
la vitesse de libération, elle sera en mesure d’échapper à l’attraction 
gravitationnelle de la planète et de se diriger vers les autres planètes. 
Les mêmes règles s’appliquent aux satellites artificiels autour des pla-
nètes et à ceux qui sont en orbite autour du Soleil.
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Encadré 1.1 Orbites

ce titre. La discorde éclata en 2003, lorsque Mike Brown découvrit 
2003 UB 313 (appelée aujourd’hui Eris), un objet dont la taille est 
comparable à celle de Pluton. Avec l’utilisation de détecteurs de plus 
en plus sensibles, il semblait probable qu’on eut bientôt découvert des 
douzaines de planètes de la taille de Pluton.

Considérant qu’il n’existait pas de définition unanimement 
admise pour le terme « planète », et face au débat féroce quant à la 
rétrogradation du statut de Pluton, les membres de l’Union Astro-
nomique Internationale se réunirent en assemblée générale en 2006, 
à Prague. Après une interminable discussion, ils s’accordèrent pour 
définir une planète comme un corps céleste qui : (a) est en orbite 
autour du Soleil, (b) possède une masse suffisante pour que sa 
propre gravité vainque les forces de cohésion de ses constituants, de 
façon qu’il prenne une forme (approximativement) ronde en équi-
libre hydrostatique, et (c) qui a nettoyé le voisinage de son orbite.

En se fondant sur ces nouveaux critères, on considère aujourd’hui 
que le Système Solaire se compose de huit planètes : Mercure, Vénus, 
la Terre, Mars, Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune. Une nouvelle 
catégorie distincte, celle des « planètes naines », fit son apparition. 
Pour être classée dans les planètes naines, un corps doit décrire une 
orbite autour du Soleil et présenter une forme approximativement 

ronde. Les premiers corps baptisés planètes naines furent Cérès (le 
plus grand des astéroïdes), Pluton et Eris, et l’on s’attend à ce que 
beaucoup d’autres soient découverts à l’avenir.

Cette décision n’a pas reçu l’agrément de tous. Une critique fré-
quente concerne la signification exacte de ce qui est appelé « nettoyer 
son voisinage ». Par exemple, les critiques font prévaloir que Neptune 
est considérée comme une planète, alors que de nombreux objets de 
la ceinture de Kuiper (dont Pluton) croisent son orbite. Les tenants 
de cette critique suggèrent qu’il serait peut-être plus approprié de 
choisir la taille comme critère, surtout lorsqu’on considère les dia-
mètres des objets assez grands pour que leur propre gravitation 
domine leur résistance structurelle. Il est également quelque peu 
embarrassant de considérer Cérès – le plus grand des astéroïdes – 
comme une planète naine.

Une autre complication survient lorsque la définition en vigueur 
est appliquée aux planètes extrasolaires, c’est-à-dire aux planètes en 
orbite autour d’autres étoiles (voir Chapitre 14). La taille n’est pas un 
critère déterminant, puisque beaucoup de ces planètes ont une taille 
et une masse similaires à des « étoiles ratées », petites et froides, 
connues sous le nom de naines brunes. Au lieu de cela, les astronomes 
tentent de distinguer les planètes extrasolaires géantes des naines 

La direction d’une sonde ou d’un quelconque corps sur son orbite peut être prograde, lorsqu’un satellite tourne dans le même sens que 
la planète (ou que l’étoile), ou rétrograde, quand il tourne dans le sens opposé à celui de la planète (ou de l’étoile). Toutes les planètes 
tournent autour du Soleil dans le même sens prograde – d’ouest en est, c’est-à-dire dans le sens inverse des aiguilles d’une montre lors-
qu’on se place au-dessus du pôle nord du Soleil. Par contre, beaucoup de comètes voyagent dans le sens rétrograde (dans le sens des 
aiguilles d’une montre).

Divers termes techniques sont en usage pour décrire les caractéristiques de ces orbites. Le temps que met un objet pour boucler son 
orbite est la période orbitale. Le point le plus rapproché d’une orbite possède le préfixe « péri » – par conséquent périgée pour un satellite 
autour de la Terre, et périhélie pour un objet tournant autour du Soleil (Helios = Soleil). Le point le plus éloigné d’une orbite a pour 
préfixe « ap » – comme dans l’apogée et l’aphélie.

Le plan de l’orbite de la Terre autour du Soleil s’appelle l’écliptique. Les orbites des autres planètes, comètes et astéroïdes sont inclinées 
par rapport à ce plan. L’angle de cette inclinaison est l’inclinaison orbitale. L’inclinaison de l’orbite d’un satellite est mesurée par rapport 
à l’équateur de la planète. En conséquence, une orbite placée exactement au-dessus de l’équateur possède une inclinaison de 0°, tandis 
qu’une autre passant au-dessus des pôles de la planète a une inclinaison de 90°.

Une planète, un astéroïde ou une comète traverse l’écliptique deux fois au cours de chacune de ses orbites autour du Soleil. Les points 
où une orbite croise un plan s’appellent les nœuds. Lorsqu’un corps en orbite traverse le plan de l’écliptique en direction du nord (on 
pourrait dire « au-dessus »), ce nœud est considéré comme le nœud ascendant. En direction du sud (« au-dessous »), c’est le nœud 
descendant. La ligne qui joint le nœud ascendant et le nœud descendant d’une orbite est appelée la ligne des nœuds.

Un des plus importants éléments orbitaux, ou Kepleriens, est le demi-grand axe, assimilé à la distance moyenne d’un objet par rapport 
à son centre (planète ou Soleil). La forme d’une orbite est décrite par son excentricité, mesurée par un nombre entre zéro et un. Une 
excentricité de zéro indique une orbite circulaire. Une parabole a une excentricité de 1.

plan de
l’écliptique

nœud (b)

nœud (a) inclinaison orbitaleTerre

plan de l’orbite
de la planète

planète
Soleil

Figure 1.7 Quelques caractéristiques importantes de l’orbite d’une planète. Il s’agit ici dune planète inférieure, c’est-à-dire plus proche du Soleil que la Terre. 
Son orbite est inclinée sur l’écliptique – le plan de l’orbite de la terre. L’orbite de la planète traverse l’écliptique en deux nœuds – le nœud ascendant (a) et 
le nœud descendant (b). (D’après l’Open University)
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entre Mars et Jupiter, est peuplée par des millions de corps rocheux 
qui sont gardés, comme un troupeau, par la puissante gravitation des 
géantes gazeuses à proximité. On pense que ce sont des planétésimaux 
– de petites briques planétaires – qui n’ont pas été en mesure de 
s’accréter à cause de l’influence gravitationnelle de Jupiter.

Au-delà de l’orbite de Neptune, on trouve deux autres concentra-
tions de petits corps, cette fois largement constitués de glace. La 
région interne, connue sous le nom de ceinture de Kuiper, est le point 
d’origine des comètes à courte période. Pluton et Eris sont ses habi-
tants les plus connus. Les périodes orbitales des corps de la ceinture 
de Kuiper vont de 200 à 400 ans, pour des corps comme Pluton, à 
1 000 ans ou plus pour ceux qui suivent des orbites très elliptiques, 
les amenant loin du Soleil.

La ceinture de Kuiper constitue une sérieuse énigme pour les théo-
ries de la formation des planètes, car elle contient moins d’un pour-
cent de la masse supposée dans la théorie de la nébuleuse protosolaire. 
Si les corps de la ceinture de Kuiper s’étaient formés comme l’ont fait 
les planètes de type terrestre, ou planètes telluriques, en grossissant 
par l’accumulation de petits corps tandis qu’ils couraient sur leur 
orbite autour du Soleil, cela aurait pris plus longtemps que l’âge du 
Système Solaire pour ne former qu’un seul de ces objets de la ceinture 
de Kuiper !

Plus loin encore – en réalité tellement loin qu’aucun de ces corps 
n’a encore été découvert, on suppose qu’il existe le nuage d’Oort, le 
foyer des comètes à longue période.

Les caractéristiques de base du Système Solaire sont simples à 
décrire. Près du Soleil, là où les températures sont élevées, on trouve 

brunes en déterminant la manière dont elles sont nées. Une étoile se 
forme à partir de l’effondrement gravitationnel d’une nébuleuse 
gazeuse, tandis qu’une planète est le résultat de collisions et d’accré-
tions (effet boule de neige) des particules d’un disque de gaz et de 
poussières autour d’une étoile centrale. Et même dans ce cas, cette 
méthode de différentiation est difficile à appliquer, particulièrement 
dans le cas d’objets de la taille d’une planète qui ont été éjectés dans 
l’espace interstellaire, et n’ont plus d’étoile autour de laquelle tourner.

Le système Solaire

Il y a cinquante ans, la population du Système Solaire comprenait une 
étoile centrale, neuf planètes, 31 satellites naturels et des milliers de 
comètes et astéroïdes. Cependant, avec l’avènement de l’Ère Spatiale 
et du développement d’instruments au sol toujours plus sensibles, 
l’inventaire des objets s’est spectaculairement accru. Aujourd’hui, la 
communauté astronomique reconnaît huit planètes et cinq planètes 
naines, le score des satellites naturels a dépassé 170 et le nombre de 
petits corps identifiés grimpe rapidement, au fur et à mesure que les 
recherches, utilisant des équipements dont la sensibilité augmente, 
dénichent des milliers de comètes passant à proximité du Soleil, et de 
corps glacés de la ceinture de Kuiper, au-delà de Neptune.

Numériquement, le Système Solaire est essentiellement constitué 
de débris sous forme de comètes, astéroïdes, météorites et poussières. 
Ce sont les laissés-pour-compte de la formation des planètes, il y a 
quatre milliards d’années et demi. La ceinture principale d’astéroïdes, 
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Figure 1.8 Dans ce « nouveau » Système Solaire, tel qu’il a été défini par L’Union Astronomique Internationale en 2006, on trouve huit planètes : 
Mercure, Vénus, la Terre, Mars, Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune (vues ici dans l’ordre de leur distance au Soleil). Une nouvelle catégorie distincte 
d’objets, appelée « planètes naines » inclut le plus grand des astéroïdes, Cérès, et les deux plus grands objets connus de la ceinture de Kuiper, Pluton 
et Eris. Les dimensions relatives des planètes et du Soleil sont respectées dans ce dessin. Le diamètre de Jupiter est d’environ onze fois celui de la 
Terre, et celui du Soleil d’environ dix fois celui de Jupiter. Les distances des planètes ne sont pas à l’échelle. (UAI)
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quatre planètes « terrestres », petites mais denses, composées de 
roches. Au-delà de Mars, où les températures sont toujours au-des-
sous de zéro, commence le domaine des géantes gazeuses, Jupiter et 
Saturne, puis des géantes de glace, Uranus et Neptune.

Les orbites des planètes principales sont approximativement circu-
laires, et proches du plan de l’écliptique. Toutes les planètes ainsi que la 
ceinture principale d’astéroïdes tournent autour du Soleil dans la même 
direction, dans le sens inverse des aiguilles d’une montre si l’on se place 
au-dessus du pôle nord du Soleil. C’est aussi le sens de rotation du 
Soleil. Toutefois, cette belle symétrie se brise lorsqu’on s’approche des 
petits corps glacés du Système Solaire. Les comètes peuvent survenir de 
n’importe quelle direction, les orbites des corps de la ceinture de Kuiper 
n’ont pas d’orientation préférentielle, suggérant qu’il existe un essaim 
sphérique de ces objets, entourant le Soleil et les planètes principales.

Des quatre planètes internes, seules Vénus et Mars possèdent des 
atmosphères denses – bien qu’elles soient de nature très dissem-
blable – tandis que Mercure est trop peu massive pour être capable 
de retenir une enveloppe gazeuse. Tandis que Vénus et Mars ont 
largement en commun le dioxyde de carbone, la Terre fait figure 
d’originale, avec son atmosphère dominée par l’azote et l’oxygène. La 
présence de ce dernier peut être attribuée au fait que la Terre – pour 
autant qu’on le sache – est la seule à héberger la vie dans le Système 
Solaire. Les satellites ne sont pas légion : la Lune tourne autour de la 
Terre, Mars possède deux petits compagnons qui sont généralement 
considérés comme des astéroïdes capturés.

Comme leurs noms le suggèrent, les géantes sont caractérisées par 
leur grande taille – des dizaines, jusqu’à des centaines de fois plus mas-
sives que la Terre, et des densités globalement assez faibles dues à la 
prédominance d’hydrogène et d’hélium dans leur constitution. Sans 
exception, ces quatre géantes possèdent des systèmes d’anneaux consti-
tués de poussières, de glace et de débris rocheux, et leur influence gra-
vitationnelle est telle qu’elles retiennent des douzaines de satellites – la 
plupart d’entre eux ayant été capturés il y a des milliards d’années.

Les planètes telluriques, relativement proches du Soleil, ont toutes 
des vitesses orbitales élevées, avec des durées inférieures à deux années 
terrestres (voir Encadré 1.2). Par contre, leurs rotations axiales sont 
lentes, et leurs inclinaisons axiales sont très différentes.

L’axe de Mercure est presque à angle droit de son orbite. Il lui faut 
58 jours pour faire un tour sur elle-même, soit approximativement 
les deux tiers du temps qu’il lui faut pour parcourir son orbite autour 
du Soleil. Vénus semble avoir été frappée à la renverse. Ainsi, elle 
tourne sur elle-même dans le sens rétrograde en 243 jours terrestres, 
une durée plus longue que sa révolution orbitale. La Terre et Mars 
ont des journées et des saisons très comparables – du moins à l’époque 
actuelle ; en effet, la période sidérale5 de leur rotation axiale, ou 
journée sidérale, sont pour toutes deux d’environ 24 heures, et leurs 
axes sont inclinés de 24 à 25° sur leur orbite.

Les mouvements des planètes externes sont bien différents. Leur 
grande distance au Soleil ne requiert qu’une faible vitesse pour les 
maintenir en orbite. Les périodes orbitales sont comprises entre 
12 ans pour Jupiter, à 165 ans pour Neptune. Cependant, malgré leur 
embonpoint, elles tournent toutes plus vite sur leur axe que leurs 
cousines telluriques, avec des journées sidérales de 10 à 20 heures. Par 
ailleurs, on constate une grande variété dans leurs inclinaisons axiales. 
Jupiter est pratiquement droite, Saturne et Neptune sont plus incli-
nées que la Terre ou Mars, tandis qu’Uranus tourne penchée sur le 
côté, à tel point que ses régions polaires sont pointées soit en direc-
tion, soit à l’opposé du Soleil.

La naissance du Système Solaire – premières hypothèses

Le Soleil, qui concentre largement 99 % de toute la masse du Système 
Solaire, effectue une rotation en approximativement 24 jours. 
À l’opposé, les plus grandes planètes, Jupiter et Saturne, tournent sur 
elles-mêmes en 10 heures environ. Lorsqu’on combine cela avec leurs 
mouvements orbitaux, il apparaît que Jupiter monopolise 60 % du 
moment angulaire du Système Solaire, Saturne en concentre 25 %. 
À comparer aux 2 % du paresseux Soleil.

Toute théorie de cosmogonie qui tente de prendre en considération 
la formation du Système Solaire doit prendre en compte le moment 
angulaire des objets du Système Solaire, ainsi que le fait que toutes les 
planètes tournent autour du Soleil dans la même direction, plus ou 
moins sur le même plan. La conclusion évidente est qu’ils se sont tous 
formés de la même façon, et à peu près à la même époque.

Deux possibilités semblent émerger : soit les planètes se sont 
formées à partir des matériaux provenant du Soleil ou d’une étoile 
compagnon voisine, soit elles se sont formées à partir d’un nuage de 
matière éparpillée qui entourait le Soleil. Quoi qu’il en soit, les théo-
riciens se sont affrontés pendant des siècles pour faire coïncider leurs 
hypothèses avec les faits, afin de choisir l’une d’entre elles.

Une des plus anciennes hypothèses, et qui a le plus de succès, qui 
tente d’expliquer d’où provient le Système Solaire, est l’hypothèse de 
la nébuleuse primordiale – l’idée que le Soleil et les planètes se sont 
formés à partir d’un immense disque de gaz et de poussières en rota-
tion lente. Une version modifiée de cette hypothèse est l’explication 
généralement acceptée aujourd’hui.

Quelques preuves déterminantes proviennent des observations 
contemporaines des systèmes stellaires lointains. Aujourd’hui, les 
télescopes spatiaux peuvent pénétrer le cœur des nuages moléculaires 
géants, tels que la Nébuleuse d’Orion, et chercher des étoiles jeunes 
de type solaire qui reproduisent les conditions qui ont prévalu dans 
notre Système Solaire il y a 4,6 milliards d’années.

Ces observations dévoilent que ce qu’on appelle des disques pro-
toplanétaires, ou proplyds, sont présents autour de la plupart de très 

5 La période de rotation sidérale est le temps que met une planète à tourner une fois sur son axe, par rapport à une étoile en arrière plan.

Tableau 1.1
Les planètes : relation entre leur distance au Soleil et leur 
densité moyenne.

Planète Distance  
au Soleil (UA)

Densité moyenne 
(g/cm3)

Mercure 0,3871 5,43

Vénus 0,7233 5,24

La Terre 1,0 5,52

Mars 1,5237 3,91

Jupiter 5,2028 1,33

Saturne 9,5388 0,69

Uranus 19,1914 1,29

Neptune 30,0611 1,64
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Figure 1.9 Ces quatre cadres montrent l’échelle du Système Solaire tel que nous le connaissons aujourd’hui. En haut à gauche, les orbites des 
planètes internes et la ceinture principale d’astéroïdes. En haut à droite, les orbites des planètes externes et la ceinture de Kuiper. En bas à droite, 
l’orbite et la position actuelle de Sedna, qui s’éloigne plus du Soleil qu’aucun autre objet du Système Solaire. En bas à gauche, même l’orbite parti-
culièrement elliptique de Sedna reste bien en deçà du bord interne du nuage d’Oort estimé (en bleu). Ce nuage sphérique contient des millions de 
corps glacés en orbite aux limites de l’attraction gravitationnelle du Soleil. (NASA/JPL/R. Hurt, SSC-Caltech)
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Figure 1.10 En général, la surface d’une planète décroît avec sa distance au Soleil. Vénus est l’exception, car son atmosphère dense de dioxyde de 
carbone piège la radiation infrarouge. L’effet de serre galopant élève sa température de surface à 467 °C. La lente rotation de Mercure et sa fine 
atmosphère ont pour conséquence une température du côté nuit 500 °C plus froide que celle de son côté jour indiquée au-dessus. Les températures 
de Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune sont indiquées pour une altitude où la pression de l’atmosphère est égale à celle du niveau de la mer sur 
Terre. La Terre réside au centre de la « zone habitable », où l’eau peut exister à l’état liquide et où les conditions sont favorables à la vie. (Lunar and 
Planetary Institute)
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jeunes étoiles – âgées de moins de 10 millions d’années. Beaucoup de 
ces disques sont plus grands que notre Système Solaire. Des observa-
tions d’étoiles un peu plus vieilles montrent comment ces disques évo-
luent au cours du temps, avec la formation de nuées de débris de roche 
et de glace, de hiatus créés par la naissance de nouvelles planètes.

On considère en général que le Système Solaire a débuté avec la 
contraction d’un nuage de gaz interstellaire. Le déclencheur de cet 
affaissement a pu être le souffle d’une onde de choc d’origine exté-
rieure – peut-être une explosion de supernova, des ondes de densité 
se propageant dans la Galaxie, ou une décroissance majeure du champ 
magnétique ou de la température du nuage. La première de ces expli-
cations est le meilleur candidat, puisque nombre d’étoiles se forment 
en amas au sein de nuages contenant une matière équivalant à des 
centaines de masses solaires. Lorsque les étoiles géantes de l’amas 
atteignent le terme de leur courte vie, elles produisent probablement 
une série de supernovae, précédées par de puissants vents stellaires.

Au bout de plusieurs millions d’années, le nuage originel peut se 
réduire en fragments plus petits, chacun se mélangeant avec des élé-
ments plus lourds provenant des étoiles agonisantes, en plus des omni-
présents hydrogène et hélium. Une fois que ces fragments ont atteint 
une densité critique, ils peuvent vaincre les forces associées à la pres-
sion du gaz, puis s’effondrer sous l’effet de leur propre gravitation.

Le nuage en contraction commence à tourner sur lui-même, dou-
cement dans les premiers temps, puis de plus en plus vite – à l’image 
d’un patineur qui tournoie plus vite en repliant ses bras. Étant donné 
que les matériaux tombant d’au-dessus et d’au-dessous du plan de 
rotation se percutent au niveau du plan moyen du nuage en cours de 
contraction, leur mouvement est stoppé. Le nuage commence à 
s’aplatir sous forme de disque, avec un renflement au centre, là où la 
protoétoile se forme. Le disque était probablement plus fin à grande 
distance de la protoétoile, la pression du gaz y étant plus faible.

Une telle nébuleuse doit certainement tourner lentement à ses 
premiers stades, mais à mesure de sa contraction, en raison de la 
conservation de son moment angulaire, le nuage se met à tourner de 
plus en plus vite. Si ce processus se poursuit, le noyau qui se forme 
au centre de la nébuleuse tournera si vite sur lui-même qu’il finira 
par s’éparpiller avant d’avoir eu une chance de former une étoile. 
D’une manière ou d’une autre, le moment angulaire doit être neutra-
lisé pour qu’une étoile se forme.

L’étude d’autres étoiles jeunes et de leur disque environnant 
apportent la preuve que, à mesure que le gaz interstellaire se contracte, 
il se débarrasse du champ magnétique qui imprègne la nébuleuse. Le 
gaz animé d’une vitesse de rotation trop élevée pour se contracter est 
expulsé et dispersé le long du champ magnétique.

Ce processus forme spontanément des champs magnétiques spira-
lés qui favorisent l’apparition de jets et écoulements polaires associés 
aux très jeunes étoiles. À ce moment, les jets annulent le moment 
angulaire, permettant aux autres matériaux de s’accréter et de se 
contracter. L’instabilité gravitationnelle, la turbulence et les forces de 
marée au sein de ce disque grumeleux sont susceptibles de jouer un 
rôle en transférant une grande part du moment angulaire vers les 
régions externes du disque en formation.

Le disque protoplanétaire est chauffé par les chutes de matériaux. Les 
régions internes, où le nuage est le plus massif, deviennent assez chaudes 
pour vaporiser la poussière et ioniser le gaz. Tandis que la contraction 
continue et que la densité du nuage augmente, la température en son 
cœur atteint le seuil où la fusion nucléaire commence. La protoétoile 
émergente commence à irradier de copieuses quantités d’ultraviolets. 

La pression de radiation repousse au loin une grande part de la pous-
sière environnante, séparant ainsi l’étoile de la nébuleuse.

La jeune étoile peut rester à ce stade d’étoile T Tauri6 pendant 
environ 10 millions d’années, après quoi l’essentiel des résidus de la 
nébuleuse s’est évaporé, ou a été repoussé vers l’espace interstellaire. 
Tout ce qui reste du nuage originel est un disque raréfié de particules 
de poussières, principalement des silicates et des cristaux de glace.

Pendant ce temps, les graines des planètes ont commencé à germer. 
Les éléments réfractaires se condensent dans les régions internes et 
chaudes de la nébuleuse, alors que les cristaux de glace se condensent 
dans les régions externes froides. Les grains individuels se percutent 
et s’accolent, grossissant en particules de dimension centimétrique. 
Celles-ci tourbillonnent alentour avec plus ou moins de force à l’in-
térieur du disque qui s’embrase, en partie à cause de la turbulence, 
en partie à cause des traînées de différentes forces exercées par le gaz. 
Après quelques millions d’années, ces balles de golf poussiéreuses ou 
glacées entament leur accrétion en planétésimaux de l’ordre du kilo-
mètre, puis la gravitation devient la force prédominante.

À ce stade, le Système Solaire ressemble à un champ de bataille, 
avec des objets se déplaçant à haute vitesse de façon chaotique, et 
sujets à de fréquentes collisions mutuelles. Certains de ces impacts 
sont destructeurs, les objets volent en éclats et laissent de grandes 
quantités de poussières et de débris. D’autres collisions sont construc-
tives, provoquant des effets de boule de neige. Avec le temps qui passe, 
l’énergie dissipée dans les collisions a finalement laissé la place à la 
domination de la construction.

À la fin, le système contient un nombre assez limité de grands 
corps, ou protoplanètes. Pendant des millions d’années, elles conti-
nuent à nettoyer les matériaux issus des restes de la nébuleuse solaire, 
se percutent entre eux, et cela conduit en définitive à une population 
de mondes largement isolés, occupant des orbites stables, voyageant 
dans la même direction autour d’une jeune étoile centrale.

Il mérite d’être souligné que les simulations informatiques des 
premiers âges du Système Solaire révèlent que les plus petites varia-
tions des conditions initiales peuvent aboutir à différents systèmes 
planétaires. En fonction de l’emplacement précis de la formation des 
embryons, les positions orbitales des nouvelles planètes varient aléa-
toirement de simulation en simulation. Le nombre total de planètes 
– donc leur masse finale – peut également être sujet à d’importantes 
variations. Il semble que la formation des planètes résulte d’un pro-
cessus très chaotique.

Planètes rocheuses

La modélisation suggère que les collisions entre planétésimaux se sont 
initialement produites à de faibles vitesses, leur permettant de fusion-
ner et grossir. À 150 millions de km du Soleil (la distance Terre-Soleil), 
il faut compter seulement un millier d’années pour que des objets 
larges de 1 km grossissent jusqu’à 100 km de diamètre. 10 000 années 
de plus produisent des protoplanètes de 1 000 km de diamètre, et 
encore 10 000 années supplémentaires produisent des objets d’un 
diamètre double. Ces modèles indiquent que des objets de la taille de 
la Lune peuvent se former en un peu plus de 20 000 ans.

À mesure que les planétésimaux du disque protosolaire gagnent en 
taille et en masse, leur gravitation augmente, et, lorsque quelques-uns 
de ces objets atteignent une taille de 1 000 km, ils commencent à 
influencer la position des plus petits objets restants. Des rencontres 

6 NDT : En référence à la première étoile observée à ce stade, très jeune et encore instable.
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Encadré 1.2 Les lois de Kepler sur les mouvements planétaires

Johannes Kepler (1571-1630) fut un des plus importants personnages dans l’histoire de la découverte du fonctionnement du Système 
Solaire. Ce mathématicien né en Allemagne était employé comme assistant de Tycho Brahé (1546-1601), le plus célèbre observateur du 
moment. Étant autorisé à accéder aux mesures des positions dans le catalogue de Brahé, Kepler avait pour tâche d’expliquer l’orbite de 
Mars. Après quatre années de calculs, Kepler a finalement réalisé en 1605 que les orbites n’étaient pas des cercles parfaits, mais des cercles 
allongés appelés ellipses.

Alors que le cercle possède un point central, une ellipse est dotée de deux points clefs intérieurs appelés foyers. La somme des distances 
des foyers à tout point de l’ellipse est constante. Pour les objets du système solaire, le Soleil est toujours à l’emplacement d’un des foyers 
(voir plus bas).

Pour dessiner une ellipse, placez deux épingles légèrement espacées et enroulez chaque extrémité d’un fil autour de l’une d’elles. Placez 
un crayon à l’intérieur du fil et tournez le crayon autour des épingles. Déplacez ensuite une des épingles et refaites l’expérience. Remarquez 
comment la forme de l’ellipse a changé.

Le taux « d’étirement » ou « d’aplatissement » de l’ellipse est appelé l’excentricité. Toute ellipse possède une excentricité valant entre 
zéro et un. Un cercle peut être considéré comme une ellipse dont l’excentricité vaut zéro. À mesure que l’ellipse est étirée, l’excentricité 
approche la valeur de un.

En réalité, la plupart des planètes suivent des orbites qui sont à peine elliptiques. Leurs excentricités sont si faibles qu’elles semblent 
circulaires à première vue. Pluton et Mercure sont les principales exceptions avec des excentricités dépassant 0,2.

Une autre caractéristique clef d’une ellipse est sa largeur maximale, appelée grand axe. La moitié du grand axe est désignée par le 
terme de demi-grand axe. La distance moyenne d’une planète au Soleil, autour duquel elle tourne, est égale au demi-grand axe.
Après un travail intense sur les implications de sa découverte, Kepler a finalement formulé ses Trois Lois des Mouvements Planétaires.

•	 Première Loi de Kepler : les orbites des planètes sont des ellipses, dont le Soleil occupe un des foyers (généralement, il n’y a rien à 
l’autre foyer).

•	 Deuxième Loi de Kepler : les lignes joignant les planètes au Soleil balaient des surfaces égales dans des temps égaux pendant que les 
planètes suivent leur orbite. Pour cela, une planète doit se déplacer plus vite lorsque son orbite est proche du Soleil, et plus lentement 
lorsqu’elle s’en éloigne. Le point où une planète est au plus près du Soleil est le périhélie ; le point où son orbite est la plus éloignée 
du Soleil est l’aphélie. Donc, une planète se déplace plus vite lorsqu’elle s’approche du périhélie et plus lentement en s’approchant 
du périhélie.

•	 Troisième Loi de Kepler : le carré de la période orbitale d’une planète est proportionnelle au cube de sa distance moyenne au Soleil 
(le demi-grand axe). Cela signifie que cette période, le temps que met une planète pour décrire une orbite complète autour du Soleil, 
s’accroît rapidement en fonction de sa distance au Soleil. Ainsi, Mercure, la planète la plus interne, met seulement 88 jours pour 
parcourir une orbite autour du Soleil, alors que Pluton met 248 ans pour en faire autant.
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Figure 1.11 Un cercle a une excentricité de zéro. À mesure que l’ellipse est étirée (c’est-à-dire que ses foyers s’éloignent), l’excentricité s’approche de un. 
La moitié du grand axe s’appelle le semi-grand axe. Puisqu’une planète parcourt une orbite elliptique, sa distance moyenne par rapport au Soleil est égale à 
la longueur du semi-grand axe. L’excentricité est calculée en divisant la distance entre les deux foyers par la longueur du grand axe. (Open University)
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Cette loi peut être utilisée pour réaliser quelques calculs tout à fait simples, mais utiles. Par exemple, si la période P est mesurée en 
années terrestres et la distance R en unités astronomiques (UA), la loi peut être écrite sous la forme simple : P(années)2 = R(UA)3.

Cette équation peut également s’écrire comme ceci : P(années) = R(UA)3/2. Ainsi, si nous savons que la distance moyenne de Pluton 
au Soleil (demi-grand axe) est de 39,44 UA, nous pouvons calculer que sa période orbitale vaut : P = (39,44)3/2 = 247,69 années. De la 
même façon, si nous savons que Mars met 1,88 années pour parcourir son orbite autour du Soleil, nous pouvons calculer que son demi-
grand axe est R = (1,88)3/2 = 1,52 UA.
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Figure 1.12 La première loi de Kepler établit que l’orbite d’une planète autour du Soleil est une ellipse dont un des foyers est occupé par le Soleil. L’autre 
foyer de l’ellipse est vide. Selon la seconde loi de Kepler, la ligne joignant une planète au Soleil balaie des surfaces égales en des temps égaux. Dans ce schéma, 
les trois zones sombres ABS, CDS et EFS ont toutes des surfaces égales.  Une planète met autant de temps à voyager de A en B que de C à D et de E à F. 
Elle se déplace plus rapidement lorsqu’elle est au plus près du Soleil (au périhélie) et plus lentement lorsqu’elle est au plus loin du Soleil (à l’aphélie). (Kenneth 
R. Lang, Tufts University)

1000.0

1000.0

100.0

Pluton
Neptune

Uranus

Callisto

Ganymède

Europe

Io

0.002

50

20

10

5

2

1
0.01

Saturne

Jupiter

Mars
Terre

Vénus

Mercure

100.0

Demi-grand axe (UA)

Planètes

Satellites
de Jupiter

10.0

10.0

1.0P
ér

io
de

 o
rb

ita
le

 (
jo

ur
s)

1.0
0.1

0.1

Figure 1.13 Un graphique montrant les périodes orbitales des planètes en fonction de leurs demi-grands axes, en utilisant une échelle logarithmique. La 
ligne droite qui relie les planètes a une pente de 3/2, vérifiant la troisième loi de Kepler qui établit que les carrés des périodes orbitales augmentent avec le 
cube des distances planétaires. Cette loi s’applique à tous les corps en orbite elliptique, y compris les quatre plus grands  satellites de Jupiter (vignette). (Kenneth 
R. Lang, Tufts University)
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Figure 1.14 Les planètes se sont formées il y a 4,5 milliards d’années 
à partir d’une immense nébuleuse – un nuage de gaz et de poussière – 
qui entourait le jeune Soleil. En quelques millions d’années, les parti-
cules en collision dans la nébuleuse se sont accrétées en cailloux de la 
taille d’une balle de golf. Des collisions ultérieures en ont augmenté la 
masse, jusqu’à aboutir aux planètes que l’on voit aujourd’hui. Cer-
taines d’entre elles, éloignées du Soleil, furent capables d’attirer à elles 
d’immenses atmosphères d’hydrogène et d’hélium. Celles des régions 
internes, plus chaudes, étaient composées de roches plutôt que de 
glaces et de gaz légers. Les restes formèrent les comètes et astéroïdes. 
(NASA/JPL-Caltech/T. Pyle, SSC)

(a) (b)

(c)

Figure 1.15 Les premiers stades de la formation d’une étoile et des planètes : (a) Une image du télescope spatial Hubble (HST, pour Hubble Space 
Telescope) montrant cinq jeunes étoiles dans la nébuleuse d’Orion. Quatre d’entre elles sont entourées par du gaz et de la poussière piégées en orbite 
au moment de la formation de l’étoile. Il s’agit peut-être de disques protoplanétaires, ou « proplyds », qui pourraient en définitive former des pla-
nètes . Les proplyds lumineux sont plus proches des étoiles les plus chaudes de l’amas stellaire géniteur, tandis que les objets plus éloignés des étoiles 
les plus chaudes apparaissent sombres. (C.R. O’Dell/Rice University ; NASA). (b) Cette image du HST montre Herbig-Haro 30, une jeune étoile 
entourée par un disque fin et sombre. Ce disque s’étend sur 64 milliards de km, divisant la nébuleuse en deux. L’étoile centrale est inaccessible à une 
vue directe, mais sa lumière se reflète sur les surfaces supérieure et inférieure du disque, et produit un couple de nébuleuses rougeâtres. Des jets 
gazeux (en vert) expulsent des matériaux au-dessus et au-dessous du disque et transfèrent une partie du moment angulaire vers l’extérieur. (c) une 
simulation par ordinateur montrant comment un disque protoplanétaire entourant une jeune étoile commence à se fragmenter et à former des 
planètes géantes gazeuses sur des orbites stables. (Mayer, Wadsley, Stadel)
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Encadré 1.3 Masse et densité

Deux des propriétés fondamentales des objets du Système Solaire sont la masse et la densité. La masse est la mesure de la quantité de matière 
d’une particule ou d’un objet. L’unité standard de la masse dans le Système International (SI) est le kilogramme (kg). Elle est en général 
déterminée par la mesure de l’influence gravitationnelle de l’objet sur d’autres objets, par exemple les satellites naturels ou artificiels.

Une fois que le volume de l’objet est connu, sa densité globale peut être calculée. Dans ce livre, la densité est d’ordinaire exprimée en 
grammes par centimètre cube (g/cm3). Pour référence, la densité de l’eau est de 1,0 g/cm3. Les objets dont la densité est plus faible que 
celle de l’eau sont capables de flotter (en supposant qu’il y ait assez d’eau disponible !).

Si une planète possède une forte densité, cela signifie qu’elle est majoritairement composée de matériaux denses, tels les roches ou les 
matériaux métalliques. Souvent, les objets ont une densité faible parce qu’ils contiennent une grande quantité de gaz et de glaces, mais 
peu de matériaux rocheux. C’est pourquoi toutes les planètes géantes gazeuses du Système Solaire ont de faibles densités, malgré leurs 
énormes dimensions.

La planète qui affiche la plus faible densité est Saturne (0,7 g/cm3). La raison pour laquelle Saturne a une si faible densité est qu’elle 
est surtout composée de gaz, en particulier l’hydrogène et l’hélium. Elle ne possède qu’un petit cœur rocheux en son centre.

D’autres objets, y compris un grand nombre de petits satellites naturels et d’astéroïdes, possèdent de faibles densités car ce sont des amas 
faiblement agglomérés de décombres rocheux, ou des corps fortement poreux, c’est-à-dire qu’ils contiennent de nombreux espaces vides.

Les densités des planètes sont également un reflet de leur taille et de leur structure interne en couches successives. La Terre possède la 
plus forte densité de toutes les planètes du Système Solaire car elle est composée de matériaux denses et rocheux. À sa surface, les roches 
de la croûte ont des densités comprises entre 2,5 et 3,5 g/cm3. Cependant, la densité moyenne de la Terre est bien plus élevée (5,5 g/cm3).

C’est en partie parce que les éléments les plus denses, comme le fer et le nickel, ont sombré vers le centre de la planète tandis que les 
matériaux les moins denses ont remonté vers sa surface. Beaucoup de planètes ont ainsi vu leur intérieur se différencier tôt dans leur 
formation.

Les centres des planètes sont de surcroît compressés par le poids de leurs matériaux périphériques. Dans le cas de la Terre, par exemple, 
la densité normale de ses roches, en l’absence de compression, est de 4,4 g/cm3, mais le noyau central est compressé au-delà de sa densité 
normale par ses couches successives supérieures.

Les planètes plus massives devraient subir des compressions plus fortes en leur centre, et par là des densités moyennes plus élevées, si 
elles étaient composées des mêmes matériaux rocheux et métalliques que la Terre. Et c’est l’inverse qui devrait s’appliquer aux planètes 
plus petites. Toutefois, la plus petite des planètes rocheuses, Mercure, possède en réalité une densité moyenne de 5,4 g/cm3, à peine plus 
faible que celle de la Terre.

Mercure est dotée d’une densité étonnante de 5,3 g/cm3 après correction des effets de sa compression interne – bien plus élevée que 
celle de la Terre. La seule façon de l’expliquer est de considérer que cette petite planète possède un énorme cœur de fer et de nickel qui 
occupe presque la moitié de sa structure (voir chapitre 5).

rapprochées accélèrent les plus petits de ces blocs rocheux, de la taille 
d’un astéroïde, et leur confèrent une vitesse de plus en plus élevée. Ils 
finissent par se déplacer si vite que, lorsqu’ils se percutent, ils se pul-
vérisent au lieu de s’agglomérer.

Pendant que les plus grandes protoplanètes continuent à grossir, le 
reste des planétésimaux rocheux se réduit en poussière par un proces-
sus d’abrasion mutuelle. Une part de cette poussière est collectée par 
les planètes survivantes, pendant que la majeure partie de ce qui reste 
est balayée hors du Système Solaire lorsque le Soleil évolue en une étoile 
« brûlant » de l’hydrogène (un nuage de particules de poussières, d’une 
taille proche du micron, existe encore aujourd’hui dans le plan de 
l’écliptique du Système Solaire. On l’appelle le nuage zodiacal ; il est 
composé de particules de silicates qui proviennent majoritairement des 
collisions entre les astéroïdes de la ceinture principale).

Un des problèmes à résoudre par les théoriciens du Système Solaire 
est l’explication de la composition riche en silicates et métaux des 
planètes telluriques, et de la prédominance de l’hydrogène et de l’hé-
lium dans les planètes externes. Il est évident que la différence pro-
noncée de la composition des planètes internes et externes doit être 
liée aux matériaux qui ont constitué les différentes régions du disque.

La composition dense et rocheuse de la Terre et ses voisines suggère 
qu’elles se sont simplement formées grâce à l’accrétion des grains de 
poussière de la nébuleuse solaire. Toutefois, l’étude des chondrites, des 
météorites primitives, révèle la présence de cavités (chondres) en forme 
de gouttelette de taille millimétrique, qui ont autrefois été liquides.

Il semble que, bien avant de s’amalgamer pour former les météo-
rites, elles ont existé pendant une période brève en tant que 

sphéroïdes indépendants, à une température supérieure à 1 500 °C. 
Certains chondres semblent avoir inclus d’autres chondres, indiquant 
qu’ils ont été exposés à de hautes températures en plus d’une occasion 
(voir Chapitre 13). La source de cette chaleur est incertaine, mais on 
a envisagé des ondes de choc, la chaleur du Soleil, ou des collisions 
entre planétésimaux.

Les expériences de laboratoire montrent que ces globules en fusion 
se refroidirent très rapidement, pendant les dix millions d’années de 
la contraction du nuage moléculaire. La cause d’un refroidissement 
si soudain reste indéterminée. Ce qui semble certain, c’est que les 
chondres et la poussière ont commencé à s’accoler et grossir, formant 
des amas de matériau chondritique. La traînée du gaz dans la nébu-
leuse a incité les objets de la taille d’un caillou à se glisser vers l’inté-
rieur, en accumulant toujours plus de matériaux.

Une fois que la population des grands planétésimaux a évolué, leur 
destin fut guidé principalement par le hasard. Une collision à haute 
vitesse, de plein fouet, fragmente les objets. Une rencontre lente, non 
violente, permet aux protagonistes de fusionner en un objet plus 
grand. De cette manière, les planètes telluriques ont grossi jusqu’à 
atteindre ce qui est à peu de choses près leur taille actuelle, et cela en 
quelques 10 millions d’années.

Les énormes quantités d’énergie cinétique relâchées par les pla-
nètes, au cours d’impacts massifs et fréquents, ont provoqué une fonte 
partielle ou totale, et ont créé des océans de magma. Cela a conduit 
à une différentiation interne, et les éléments les plus denses, comme 
le fer, ont coulé vers le cœur, tandis que les plus légers ont remonté 
vers la surface et formé des croûtes de silicates. Les atmosphères 

c01_FR.indd   17 09/09/14   15:07



18   Chapitre 1

Encadré 1.4 Étapes-clefs dans la formation des 
planètes rocheuses (d’après Kenyon et Bromley)

1. Un nuage moléculaire composé de gaz et de poussières 
commence à se contracter.

2. Une protoétoile entame sa formation au cœur de la 
nébuleuse en contraction.

3. Une nébuleuse en forme de disque, composée de pous-
sières et de gaz en orbite, se développe dans le plan 
équatorial de la protoétoile.

4. Les grains de poussières du disque entrent en collision 
et fusionnent.

5. De gros grain (1 mm) de poussières s’accumulent en une 
fine strate poussiéreuse.

6. Des collisions produisent des planétésimaux d’un mètre 
à un kilomètre de large.

7. Davantage de collisions entre les planétésimaux pro-
duisent des embryons planétaires.

8. Des embryons planétaires attirent les planétésimaux 
résiduels.

9. Les planétésimaux entrent en collision puis se fragmentent.
10. Une succession de collisions réduisent les fragments en 

poussière.
11. Les planètes balaient une partie de la poussière.
12. Les radiations et un « vent » de particules chargées provenant 

de l’étoile centrale nettoient le reste du gaz et de la poussière.

primitives ont résulté du dégazage de molécules volatiles comme 
l’eau, le méthane, l’ammoniac, l’hydrogène, l’azote et le dioxyde de 
carbone. Un dernier bombardement massif, qui a pris fin il y a 
3,8 milliards d’années, a laissé une empreinte évidente dans les accu-
mulations des cratères lunaires ; on trouve ces traces dans les autres 
planètes et leurs satellites.

À l’occasion, un satellite s’est formé par le sous-produit d’un impact 
majeur. On pense que c’est le cas avec la Terre et la Lune. Des débris 
provenant d’une antique collision entre la jeune Terre et un planétésimal 
de la taille de Mars ont formé un anneau de débris qui se sont finalement 
assemblés pour créer la Lune. Une explication similaire a été mise en 
avant pour le système Pluton-Charon (voir Chapitres 3 et 12).

Géantes de gaz et géantes de glace

Dans les extensions en bordure de la nébuleuse solaire, les températures 
étaient assez basses pour permettre la formation de glaces. En fait, il 
semble que ces particules de glace étaient bien plus abondantes que les 
particules de poussières silicatées. Mais si cela avait été le cas, tout 
planétésimal né dans la zone externe gelée aurait ressemblé à une boule 
de glace sale, tout à fait comme les comètes que l’on voit aujourd’hui. 
Malheureusement, les principaux constituants de Jupiter et Saturne 
sont l’hydrogène et l’hélium, et non l’eau. Puisque les températures 
dans la nébuleuse ont dû être trop élevées pour que ces gaz se 
condensent, l’accrétion de l’hydrogène et de l’hélium en flocons de 
neige n’aurait pas pu avoir lieu. Une autre explication doit être trouvée.

Il semble qu’il existe deux possibilités. L’étude de l’intérieur des 
géantes gazeuses suggère que Jupiter et Saturne possèdent peut-être 
un coeur rocheux au moins aussi grand que la Terre. Par conséquent, 
il est possible que les premiers stades du développement de ces pla-
nètes aient été semblables à l’accrétion qui est survenue dans les 
régions internes du Système Solaire, avec la croissance de noyaux 

massifs de glace et de poussière. Dès que ceux-ci sont devenus suffi-
samment grands, aux alentours de 5 à 15 fois la masse de la Terre, ils 
furent capables d’attirer et conserver même les plus légers des gaz du 
voisinage dans la nébuleuse solaire. À mesure que leur masse et leur 
attraction gravitationnelle augmentaient, leurs sphères devinrent 
davantage ballonnées.

D’un autre côté, elles ont simplement pu se développer à partir 
d’instabilités gravitationnelles à grande échelle dans la nébuleuse 
solaire. Puisque les régions externes du disque contenaient à la fois 
de la poussière et des glaces condensées, il existait une assez grande 
quantité de matériau brut pour que des planètes massives se déve-
loppent et grossissent.

Toute théorie doit prendre en compte le fait que Jupiter et Saturne 
sont d’immenses planètes composées d’hydrogène et d’hélium, tandis 
qu’Uranus et Neptune sont notablement plus petites, et composées 
principalement d’éléments qui forment des glaces : oxygène, carbone 
et azote. Si ces deux dernières planètes sont nées à l’état de noyaux de 
glace, elles ont dû se développer particulièrement lentement dans 
l’environnement plus raréfié de la nébuleuse présolaire, approxima-
tivement au-delà de 15 unités astronomiques. À l’époque où elles 
étaient assez massives pour attirer de grandes quantités de gaz, la 
nébuleuse s’est dissipée et leur source s’est tarie.

Planètes migrantes

Notre portrait du jeune Système Solaire se complique par la proba-
bilité que les planètes géantes aient migré sur de grandes distances 
avant d’atteindre leur position actuelle. De tels déplacements à grande 
distance sont confirmés par la découverte de nombreuses planètes 
extrasolaires de grande taille, dont l’orbite autour de leur étoile n’est 
que d’une fraction d’unité astronomique.

Dans le cas de notre Système Solaire, cette migration peut être 
expliquée par l’échange de moments angulaires orbitaux entre les 
planètes géantes et les innombrables planétésimaux. Un des modèles 
actuels (le modèle de Nice) envisage un Système Solaire jeune et 
chaotique où les planètes principales n’étaient pas éloignées de plus 
de 15 unités astronomiques environ (plus près que l’orbite actuelle 
d’Uranus). Jupiter peut avoir pris naissance un peu plus loin dans le 
Système Solaire qu’aujourd’hui, tandis que les autres géantes se 
situaient plus près du jeune Soleil qu’à présent. Au-delà des planètes 
s’étendait une région essaimée par des planétésimaux restants.

Alors que Jupiter était assez massive pour éjecter un grand nombre 
de planétésimaux vers les zones externes du Système Solaire, voire 
en-dehors, les trois autres géantes, plus modestes, en étaient inca-
pables. Au lieu de cela, elles ont propulsé un nombre comparable de 
planétésimaux vers le Soleil, ou dans d’autres directions. À chaque 
fois qu’Uranus ou Neptune a ralenti un planétésimal proche, forçant 
l’objet à se déplacer plus près du Soleil, la planète a gagné une petite 
quantité de moment angulaire. L’accélération qui en a résulté l’a fait 
dériver plus loin du Soleil.

Avec le temps, après des milliards d’années d’interaction gravita-
tionnelle, Jupiter a spiralé vers l’intérieur d’une faible distance, tandis 
que Saturne a dérivé vers l’extérieur. Quand Jupiter a atteint une 
distance de 5,3 UA (unités astronomiques) et que Saturne est arrivée 
à 8,3 UA, les deux planètes furent en résonance 2 : 1, de sorte que la 
durée de l’orbite de Saturne était précisément le double de celle de 
l’orbite de Jupiter. La traction gravitationnelle récurrente de Jupiter a 
forcé l’orbite de Saturne à s’allonger de plus en plus.

Saturne a commencé à produire des dégâts dans les orbites d’Uranus 
et Neptune, qui sont devenues plus elliptiques. Elles ont bientôt charrié 
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en orbite autour de la protoplanète survivante, pour finalement s’ag-
glutiner et former Charon et plusieurs autres satellites plus modestes.

La plupart des grands satellites ont apparemment suivi un chemin 
moins bouleversé, s’accrétant progressivement à partir du disque pro-
toplanétaire, bien plus à l’identique des planètes. L’exemple le plus 
flagrant est le système jovien, avec sa famille des quatre lunes gali-
léennes. Les deux satellites internes, Io et Europa, sont plus petits mais 
plus denses (avec une plus grande proportion de roches) que les deux 
autres externes, ganymède et Callisto, riches en glace. Tous décrivent 
leur orbite autour de Jupiter dans le même sens, placés plus ou moins 
sur le même plan.

Ces caractéristiques peuvent s’expliquer si les lunes sont nées à 
partir d’un nuage sphérique de poussière et de gaz qui a été attiré vers 
l’intérieur à partir de la nébuleuse solaire par une planète à naître. Au 
cours du temps, le nuage s’est aplati en un disque autour du cœur 
protoplanétaire. Ce disque était plus chaud et plus dense en son 
centre, ce qui a permis la condensation et l’accrétion des matériaux 
les moins volatiles. Plus loin, les éléments volatiles glacés ont pu se 
condenser et s’accréter pour former Ganymède et Callisto.

Bien que la famille des satellites de Saturne soit dominée par Titan, 
qui est grand comme une planète, aucun de ses membres n’est parti-
culièrement composé de roches, nombre d’entre eux étant à peine 
plus denses que l’eau. Titan lui-même est comparable en densité à 
Ganymède ou Callisto. Si la proto-Saturne était entourée d’un nuage 
en contraction, celui-ci ne possédait apparemment que le quart de la 
masse de celui de Jupiter. Cela laisse à penser que le nuage contenait 
moins de matériau silicaté (rocheux) et plus de glace que son homo-
logue dans les régions plus chaudes de Jupiter.

Il est certainement advenu un accroissement de matière, en dimen-
sions et en masse, partant de Saturne à destination de Titan, avec une 
diminution marquée de ces deux caractéristiques au-delà de Titan. 
Cela a conduit les théoriciens à suggérer que Titan a grossi assez vite 
pour récolter une part importante de matière provenant du disque 

l’essaim externe de planétésimaux, éparpillant des milliards d’entre eux 
dans toutes les directions. Au cours du temps, les planètes avaient nettoyé 
la plupart des intrus à leur portée, puis le Système Solaire s’est à nouveau 
calmé, Saturne avait migré à près de 9,5 UA. L’effet sur les deux dernières 
planètes fut encore plus extrême. Uranus s’était déplacée de 13 à 19 UA 
environ, tandis que Neptune avait été catapultée de 15 à 30 UA.

Une autre conséquence de ce redéploiement qui avait duré 500 
millions d’années fut que les planétésimaux restants, peut-être 0,1 % 
des briques planétaires originelles, furent relogés au-delà de 30 UA, 
où ils résident désormais en tant qu’objets de la ceinture de Kuiper.

De plus, la ceinture d’astéroïdes avait été sévèrement perturbée 
pendant cette salve de migrations, à quoi il faut ajouter à la soudaine 
et massive redistribution de planétésimaux vers le Système Solaire 
interne. Comme le montrent leurs surfaces grêlées, la Lune et les 
planètes telluriques ont durement souffert durant le Grand Bombar-
dement Tardif, il y a près de quatre milliards d’années.

Les satellites des planètes

Le Système Solaire contient plus de 170 satellites naturels, mais, comme 
on pourrait s’y attendre en considérant la grande variété de tailles et de 
compositions, ils semblent avoir suivi des destins différents.

Comme il a été mentionné précédemment, on pense que la Lune 
est née à l’occasion d’une énorme collision abrasive entre la Terre et 
un embryon planétaire de la taille de Mars. Le mélange des débris 
provenant de ces deux objets a constitué un anneau autour de la Terre 
balafrée, qui s’est finalement accrété en un grand satellite.

D’autres satellites ont pu également être créés lors d’impacts 
notables, tôt dans l’histoire du Système Solaire. Par exemple, le système 
Pluton-Charon a pu résulter d’une collision entre deux grands plané-
tésimaux de glace il y a plus de quatre milliards d’années. Les simula-
tions montrent que certains débris de la collision ont pu être propulsés 

Jupiter
Soleil

Saturne

Neptune

Pluton

Ceinture de Kuiper

Uranus

Figure 1.16 Selon un modèle récent, Saturne a expulsé Neptune au-delà d’Uranus, vers la Ceinture de Kuiper, à l’époque de la migration des 
planètes. L’interaction gravitationnelle de Neptune avec les planétésimaux glacés a déplacé des milliards d’objets de la Ceinture de Kuiper vers 
l’intérieur, en direction du Soleil. En conséquence, Neptune et Uranus ont migré vers l’extérieur jusqu’à leur orbite actuelle. Quelques KBO (objets 
de la Ceinture de Kuiper), comme Pluton, furent emprisonnés dans leur résonances orbitales avec Neptune (Nature)
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Figure 1.17 Les satellites les plus remarquables de notre Système Solaire sont montrés avec la Terre, en respectant leurs tailles relatives et leurs 
couleurs. Ganymède et Titan sont plus grands que Mercure et huit satellites sont plus grands que Pluton. La Lune est en cinquième position par la 
taille, avec un diamètre de 3476 km. On pense que la plupart d’entre eux se sont formés à partir d’un disque de gaz et de poussières en orbite autour 
de leur planète mère. Par ailleurs, on pense que Triton et un grand nombre des plus petits satellites (dont les lunes de Mars) sont des astéroïdes 
capturés, ou des objets de la Ceinture de Kuiper, qui se sont formés ailleurs dans le Système Solaire. On suppose que la formation de Lune et de 
Charon (ainsi que, peut-être, des lunes d’Uranus) résulte d’impacts majeurs. (NASA)

autour de Saturne, n’en laissant qu’une faible quantité que les satel-
lites de dimensions moyennes ont accumulé.

Une version modifiée de ce scénario d’accrétion a été récemment 
proposée par Robin Canup et William Ward au Southwest Resarch 
Institute. Ils ont proposé que la gravitation croissante d’un satellite 
induit des ondes spiralées dans un disque de gaz environnant, à l’ori-
gine composé d’hydrogène. Les interactions gravitationnelles entre 
ces ondes et le satellite amènent la contraction de l’orbite de la lune. 
Cet effet devient plus fort à mesure que le satellite grandit, et plus le 
satellite est grand, et plus l’orbite du satellite spirale en s’approchant 
de la planète. Ils ont proposé que l’équilibre entre l’afflux de matière 
vers les satellites et la perte des satellites qui percutent la planète 
détermine une limite à la taille maximum pour un satellite d’une 
planète géante.

Les simulations numériques et analytiques amènent à estimer que 
la croissance et les pertes de satellites ont montré que de multiples 
générations de satellites étaient une chose probable, et que les satel-
lites d’aujourd’hui sont la dernière génération survivante, qui s’est 
formée lorsque la croissance des planètes a cessé, et que le disque de 
gaz s’est dissipé.

L’origine des satellites d’Uranus (et de Neptune) est sujette à contro-
verse. Les modèles suggèrent que les géantes de glace se sont dévelop-
pées plus lentement que leurs cousines plus grandes. Par le passé, elles 

étaient assez imposantes pour se nourrir du disque de matière, 
l’essentiel du gaz et de la poussière s’est dispersé, probablement après 
que le jeune Soleil est entré dans sa phase T Tauri active. Si les satellites 
ordinaires d’Uranus et Neptune n’ont pu se former par une accrétion 
à grande échelle à partir d’un disque circumplanétaire, comment sont-
ils arrivés là ?

Une possibilité est que les planètes étaient plus grandes et plus 
chaudes durant leur phase d’accrétion. Au moment où elles se sont 
substantiellement refroidies et contractées, elles ont abandonné un 
« disque de traîne » à partir duquel les petits satellites ont pu croître 
par accrétion.

Une difficulté est le fait que les orbites des satellites d’Uranus 
cerclent près de l’équateur de la planète, alors que cette dernière 
tourne couchée. L’axe de rotation de Neptune est, lui aussi, sensible-
ment incliné, de 30° par rapport à son plan orbital, pendant que les 
orbites de ses petits satellites sont circulaires et proches de l’équateur. 
Cela incite à penser que les planètes ont été impliquées dans des 
impacts majeurs tôt dans leur histoire, et que les satellites sont nés 
pendant ou après ces collisions.

Ce sont peut-être ces mêmes impacts avec des objets de taille pla-
nétaire qui ont soufflé des nuages de matériau chaud qui ont formé 
des disques en orbite autour des géantes de glace. Une fois que le 
matériau s’est refroidi et condensé, les ingrédients de roche glacée 
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Grâce aux études théoriques et aux observations des sondes 
 spatiales portant sur les magnétosphères des planètes et le vent 
solaire, on sait que la densité du vent solaire diminue en fonction 
inverse du carré de la distance au Soleil. En d’autres termes, la densité 
du vent solaire à 4 UA ne vaut plus que le quart de sa valeur à 2 UA. 
La force du champ magnétique du Soleil décroît aussi avec la dis-
tance, bien que d’une façon plus modérée. En définitive, la densité 
et l’influence magnétique du vent solaire diminuent tant que sa 
propagation à distance est entravée par le plasma parsemé du 
médium interstellaire.

L’héliopause agit comme une île dans un courant, déviant le plasma 
interstellaire autour d’elle. On pensait dans un premier temps que 
l’héliosphère était vraiment sphérique ; mais les deux sondes Voyager, 
qui se dirigent en ce moment même hors du Système Solaire dans 
deux directions différentes, ont observé ce qui semble être une hélio-
gaine « écrasée ». Dans ce nouveau modèle, l’héliosphère ressemble à 
un immense têtard, ou à une manche à air, à l’image de la queue 
allongée d’une comète – qui est déformée par le mouvement du Soleil 
tandis qu’il se fraie un chemin à travers un nuage chaud et ténu de 
poussière et de gaz interstellaire. L’étude des trajectoires des étoiles 
proches montre que le Soleil traverse ce nuage à une vitesse de 
25,5 km/s. Le médium interstellaire contraint le vent solaire à faire 
demi-tour, et à rester confiné dans l’héliosphère.

Ce tableau a dû être reconsidéré en 2009, lorsque les mesures de la 
sonde IBEX, et la sonde Cassini autour de Saturne, ont montré que 
l’héliosphère est, après tout, globalement sphérique – peut-être en 
forme de ballon allongé. Les instruments des sondes ont été utilisés 
pour cartographier l’intensité des atomes neutres énergétiques éjectés 
de l’héliogaine en raison de l’interaction du vent solaire avec le 
médium interstellaire. Les données ont révélé une ceinture de parti-
cules chaudes et à haute pression là où le vent interstellaire effleure 
l’héliosphère. Leur distribution indique que l’héliosphère ressemble à 
une immense bulle qui enfle et se contracte sous l’influence du champ 
magnétique interstellaire qui la balaie en la frôlant.

sont devenus disponibles pour que les satellites de taille moyenne se 
constituent.

La grande exception est Triton, le plus grand satellite de Neptune. 
Un indice de son origine est que la majeure partie de ses propriétés 
essentielles est très similaire à celle de Pluton, un des plus grands 
corps connus de la Ceinture de Kuiper. De plus, contrairement aux 
autres lunes de Neptune, il suit une direction rétrograde qui est for-
tement inclinée par rapport à l’équateur de la planète. Cette orbite 
peu courante à conduit à spéculer que Triton était un objet de la 
Ceinture de Kuiper qui s’est aventuré trop près de Neptune et, d’une 
manière ou d’une autre, a été capturé.

L’héliosphère

Le mouvement du plasma extrêmement chaud au cœur du Soleil 
génère un puissant champ magnétique. L’atmosphère du Soleil 
s’étend dans l’espace interplanétaire en suivant le mouvement des 
particules électriquement chargées (principalement des électrons et 
des protons) du vent solaire, dont le flux s’éparpille dans toutes les 
directions à des vitesses comprises typiquement entre 400 et 
7 500 km/s. Alors que les particules spiralent autour du Soleil, elles 
sculptent une bulle invisible qui s’étend vers l’extérieur sur des mil-
liards de km. Bien que les atomes électriquement neutres, les rayons 
cosmiques et les particules de poussières puissent pénétrer dans cette 
bulle, pratiquement toutes les particules atomiques dans l’héliosphère 
trouvent leur origine dans le Soleil lui-même.

La région de l’espace dans laquelle le champ magnétique du Soleil 
et le vent de particules chargées (vent solaire) dominent le médium 
interstellaire est appelé héliosphère. La forme de l’héliosphère et la 
distance de l’héliopause sont déterminées par trois facteurs princi-
paux : le mouvement du Soleil alors qu’il laboure le médium inters-
tellaire, la densité du plasma interstellaire et la pression exercée sur 
son environnement par le vent solaire.

Héliopause

Arc de choc

Héliogaine

Choc terminal

Figure 1.18 Pendant de nombreuses années, on pensait que la forme de l’héliosphère ressemblait à celle d’une comète, avec une « tête » émoussée 
et une queue allongée. Des observations récentes de sondes spatiales suggèrent qu’elle est plutôt en forme de ballon, ou de bulle, et allongée. Dans 
cette vue d’artiste, la bulle de différentes couleurs (bleue et verte) représente les mesures de Cassini concernant l’émission de particules identifiées 
comme des atomes neutres énergétiques. La première traversée dans l’espace interstellaire par Voyager 1 aura peut-être eu lieu aux environs de 2017. 
(NASA-JPL/JHU-APL)
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Accrétion l’agglomération de gaz et de poussière qui finit par former 
les gros corps comme les étoiles, les planètes et les lunes.

Achondrite une météorite rocheuse dépourvue de chondres.
Albédo la proportion de lumière qui est réfléchie par un corps.
Amor une classe d’astéroïdes dont les distances périhéliques sont 

comprises entre 1,017 et 1,3 UA.
Angle de phase l’angle de l’éclairement (en général l’éclairement par 

le Soleil) d’une planète ou de tout autre objet céleste, tel qu’il est 
vu par l’observateur.

Anorthosite une roche ignée granuleuse composée presque entière-
ment d’anorthite, un silicate riche en calcium.

Anticyclone une région d’une atmosphère planétaire où la pression 
s’accroît vers le centre.

Aphélie le point de l’orbite d’un objet lorsqu’il se trouve au plus 
loin du Soleil.

Aplatissement la déformation équatoriale d’une planète qui devrait 
être sphérique ; cette déformation est provoquée par sa rotation. 
Défini par la différence entre son rayon équatorial et son rayon 
polaire, divisée par le rayon équatorial.

Apogée le point de l’orbite d’un objet en orbite autour de la Terre, 
lorsqu’il se trouve au plus loin de la Terre.

Apollo une classe d’astéroïdes dont les demi grands axes sont supé-
rieurs à 1,0 UA et les distances périhéliques sont inférieures à 
1,017 UA.

Arc de choc une frontière nette et incurvée dans le vent solaire, 
en amont d’une magnétosphère planétaire ou d’une ionosphère 
cométaire ou planétaire, où une onde de choc apparaît lorsque le 
vent solaire ralentit soudainement et est dévié ; marquée par un 
échauffement, une compression et une déviation du vent solaire.

Astéroïde géocroiseur (anglais : NEO pour Near Earth Object) un 
astéroïde ou une comète dont l’orbite le fait parfois s’approcher 
de la Terre.

Asthénosphère la région la moins rigide du manteau, située immé-
diatement sous la lithosphère.

Aten une classe d’astéroïdes dont les demi grands axes sont inférieurs 
à 1,0 UA et les distances aphéliques sont supérieures à 0,983 UA.

Aurore polaire une luminescence colorée évolutive dans l’ionosphère 
d’une planète, provoquée par des atomes et ions excités par des 
collisions avec des particules énergétiques.

Bar une unité de pression égale à 0,987 atmosphère, la pression 
atmosphérique moyenne à la surface de la Terre.

Barkhane une dune de sable en forme de croissant.
Barycentre le centre de masse d’un système de corps célestes, comme 

le système Terre-Lune.
Basalte une roche volcanique ignée composée principalement de 

silicium, oxygène, fer, aluminium et magnésium.
Biosphère la zone qu’occupent les organismes vivants sur une 

planète.
Brèche (ou breccia) une roche composée de fragments rocheux 

brisés qui ont fusionné, collés par un ciment naturel constitué de 
matériau de plus fine granulométrie lors d’un impact.

Caldeira un grand cratère volcanique, résultant souvent d’un effon-
drement partiel du sommet d’un volcan bouclier ou d’une érup-
tion explosive.

Ceinture de Kuiper une région en forme de disque au-delà de 
l’orbite de Neptune, qui contient des millions d’objets glacés ; la 
région d’origine des comètes à courte période.

Ceintures de radiation de Van Allen des régions en forme de tore 
autour de la Terre, découvertes par James Van Allen en 1958, 
où des particules chargées à haute énergie ont été piégées par le 
champ magnétique de la planète.

Cellule de Ferrel une circulation de latitude moyenne dans 
l’atmosphère de la Terre, dans laquelle l’air proche de la surface 
se déplace vers les pôles, puis s’élève et retourne vers des latitudes 
plus basses.

Cellule de Hadley la circulation dans l’atmosphère d’une planète, 
dans laquelle le gaz chauffé par le Soleil s’élève puis se déplace vers 
le pôle, puis retombe et retourne vers l’équateur.

Centaure un petit corps du Système Solaire externe qui a été déplacé 
de la ceinture de Kuiper vers le Système Solaire interne par des 
interactions gravitationnelles.

Chaleur latente chaleur libérée ou absorbée consécutivement à un 
changement de phase ou un changement d’état physique, comme 
par exemple le passage de la vapeur d’eau (un gaz) à l’eau liquide.

Chasmata1 fossés profonds aux versants abrupts sur Vénus, qui 
représentent peut-être des exemples de vallées d’effondrement 
géantes.

Chauffage par effet de marée chauffage de l’intérieur d’une lune, 
en raison de la friction par effet de marée due au puissant champ 
gravitationnel de sa planète.

Chenal d’écoulement large chenal qui possède peu ou pas d’affluents, 
et dont on pense qu’il a été formé par d’énormes inondations.

Chondres petits grains sphériques habituellement composés de sili-
cates de fer, aluminium et magnésium, que l’on trouve en abon-
dance dans les météorites rocheuses primitives.

Chondrites une classe très commune de météorites rocheuses qui 
contiennent habituellement des chondres ; les chondrites carbon-
ées contiennent en plus des composés de carbone.

Chromosphère la région de l’atmosphère solaire qui est située entre 
la photosphère et la couronne.

Clathrate un solide dans lequel les molécules d’un composé sont 
piégées dans des cavités d’une matrice cristalline faite d’un autre 
composé.

Coma l’enveloppe sphérique et gazeuse qui entoure le noyau d’une 
comète.

Conjonction inférieure quand une planète se situe entre la Terre 
et le Soleil.

Conjonction supérieure le point de l’orbite d’une planète inférieure 
(Mercure ou Vénus) lorsqu’elle est de l’autre côté du Soleil par 
rapport à la Terre.

Conjonction un alignement de deux objets qui semblent être approx-
imativement dans la même position dans le ciel, vu de la Terre. 

1  NDT : Singulier : chasma.
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Mercure et Vénus peuvent se placer directement entre la Terre et 
le Soleil (conjonction inférieure), ou exactement à l’opposé de la 
Terre, de l’autre côté du Soleil (conjonction supérieure). Les pla-
nètes plus éloignées peuvent seulement se trouver en conjonction 
supérieure. Ce terme est également utilisé quand les planètes et la 
Lune apparaissent à quelques degrés les unes des autres dans le ciel.

Constante solaire la quantité totale d’énergie solaire irradiant une 
surface donnée ; à 1 UA, cette valeur est de 1 367 watts par mètre 
carré.

Convection le transport d’énergie calorique par des mouvements 
verticaux atmosphériques ou fluides.

Coriolis (effet) la modification de la direction du vent provoquée 
par la force de Coriolis d’une planète.

Coriolis (force) la force qui dévie tout ce qui se déplace librement 
entre le pôle d’un objet en rotation et son équateur (par exemple 
les vents) ; produit des formations météorologiques cycloniques 
et anticycloniques sur la Terre.

Corona une formation circulaire de dorsales entourant une zone 
centrale au relief désordonné, sur Vénus.

Cosmogonie l’étude de la façon dont l’Univers et les objets qu’il 
contient (par exemple le Système Solaire) se sont formés.

Couplage spin-orbite une relation mathématique entre la période 
orbitale d’un objet et sa période de rotation. L’exemple le plus 
commun est le couplage 1 :1, qui fait que la Lune tourne en mon-
trant toujours le même hémisphère à la Terre.

Couronne l’atmosphère chaude et fortement ionisée du Soleil.
Cratère rayonnant un cratère entouré de marques radiales laissées 

par du matériau éjecté autour de sa muraille.
Cratère secondaire un cratère d’impact produit par les éjectas d’un 

impact primaire.
Croûte la couche solide externe d’une planète.
Cryovolcanisme volcanisme impliquant des matériaux glacés à la 

place de la lave.
Cuvette de déflation une dépression de surface provoquée par 

l’abrasion de matériau par le vent.
Cyclone un vaste système atmosphérique caractérisé par une circula-

tion centripète rapide d’air autour d’un centre de basse pression.
Demi grand axe (a) la distance orbitale moyenne entre un objet et 

l’objet autour duquel il est en orbite ; la moitié du grand axe (le 
grand diamètre) d’une ellipse.

Densité de cratères une mesure de la proximité dans la réparti-
tion des cratères d’impacts sur une surface planétaire, donnée 
généralement en nombre de cratères d’une taille spécifique par 
unité de surface.

Dépôts polaires stratifiés couches de poussière et de glace autour et 
au-dessous des calottes glaciaires permanentes de Mars.

Dépression évaporitique un dépôt de sel laissé sur place après qu’un 
lac à l’intérieur des terres a disparu par évaporation.

Dépression une tempête de latitude moyenne sur Terre, associée à 
une région de basse pression atmosphérique.

Deutérium un isotope lourd de l’hydrogène ; son noyau contient un 
proton et un neutron.

Disque protoplanétaire un disque de gaz et de poussière autour 
d’une jeune étoile, où un système planétaire est susceptible de 
se former.

Dune seif une dune de type longitudinal, généralement orientée 
dans une direction parallèle aux vents dominants.

Dune transverse une grande dune allongée, asymétrique, se tenant 
à angle droit de la direction du vent dominant.

Dune une élévation de sable, habituellement dans un désert ou une 
région côtière.

Éclipse un événement pendant lequel la lumière d’un objet céleste 
est partiellement ou totalement masquée par le passage d’un autre 
objet devant lui, par exemple une éclipse solaire, quand la Lune 
passe devant le Soleil. L’éclipse d’une étoile par un autre objet 
s’appelle une occultation.

Écliptique le plan moyen de l’orbite de la Terre autour du Soleil ; la 
trajectoire apparente du Soleil sur la sphère céleste.

Effet de serre le piégeage de la radiation infrarouge par des gaz 
dans l’atmosphère d’une planète, amenant une élévation de la 
température de surface.

Éjecta le matériau qui est propulsé lors de la formation d’un cratère 
impact.

Éjection de masse coronale (CME) une éruption en direction de 
l’espace de milliards de tonnes de plasma depuis la couronne 
solaire.

Ellipse une courbe symétrique fermée possédant deux axes perpen-
diculaires, l’un étant plus long que l’autre. 

Équinoxe l’une des deux dates à laquelle le Soleil croise l’équateur 
céleste. À l’équinoxe vernal (ou équinoxe de printemps), le Soleil 
croise l’équateur du sud vers le nord aux environs du 21 mars 
chaque année. À l’équinoxe d’automne, le Soleil croise l’équateur 
du nord vers le sud aux alentours du 23 septembre. À ces dates, les 
durées du jour et de la nuit sont approximativement égales autour 
de la Terre (équinoxe signifie en latin « nuits égales »2.

Érosion la fragmentation in situ de roches par des facteurs 
météorologiques – la pluie, le vent, les changements de tempé-
rature, etc.

Eruption solaire une soudaine libération d’énergie dans ou à 
proximité de la photosphère solaire, qui accélère des particules 
chargées en direction de l’espace.

Escarpement une falaise formée par effondrement ou par érosion.
Excentricité (e) un des six éléments orbitaux képlériens, elle décrit 

la forme d’une orbite – en particulier la façon dont une orbite 
elliptique diffère d’un cercle. Lorsque e=0, l’orbite est un cercle. 
Lorsque e est proche de 1, c’est une ellipse très allongée et étroite. 
L’excentricité est calculée en divisant la distance entre le centre 
et le foyer de l’ellipse (c) par le demi grand axe de l’ellipse (a), 
autrement dit le ratio c/a. L’excentricité d’une ellipse est toujours 
inférieure à 1.

Exoplanète / planète extrasolaire une planète en orbite autour d’une 
autre étoile que le Soleil.

Exosphère soit la couche ténue la plus externe de l’atmosphère 
d’une planète qui se confond avec l’espace interplanétaire, soit 
l’intégralité de l’enveloppe gazeuse d’un objet planétaire dont 
l’atmosphère présente des caractéristiques similaires à celles d’une 
exosphère3.

Extrêmophiles microbes qui vivent dans des environnements 
extrêmes tels que les glaces des mers, les cheminées hydrother-
males des profondeurs marines4, les sources chaudes, et les lacs 
alcalins ou salés.

Facula (plur. faculae) une tache brillante à la surface d’une planète 
ou d’une lune, en particulier sur Ganymède.

Facule une région brillante sur la photosphère du Soleil.
Faille transformante un type de faille de la croûte où des blocs de 

croûte (ou plaques tectoniques) glissent l’un sur l’autre latérale-
ment (par exemple la faille de San Andreas en Californie).

Feldspath un minéral silicaté riche en aluminium que l’on trouve 
dans les météorites et d’autres roches.

Filament une protubérance solaire vue en contre-jour par rapport au 
disque brillant du Soleil (c’est-à-dire vue à la verticale), apparais-
sant sous la forme d’une marque sombre traversant la photosphère.

2  NDT : De æquus et noctis
3  NDT : Dans ce dernier cas, on précise parfois : exosphère de surface. Ses atomes ou molécules n’entrent pas en contact mutuel.
4  NDT : Souvent appelés « fumeurs noirs » et « fumeurs blancs ».
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Flux la quantité de radiation ou le nombre de particules arrivant 
pendant une période de temps donnée.

Géante rouge une grosse étoile froide, qui s’est considérablement 
dilatée après avoir consommé tout l’hydrogène qui était nécessaire 
à la fusion nucléaire en son cœur.

Graben une dépression rectiligne en surface, délimitée à chaque 
bord (sur sa longueur) par des falaises perpendiculaires, et provo-
quée par l’écartement de la croûte ; communément appelée vallée 
d’effondrement ou vallée de rift.

Granulation un effet moucheté sur la photosphère du Soleil, provo-
qué par des colonnes de gaz ascendant en raison de la convection.

Héliopause la limite externe de l’héliosphère, où la pression du vent 
solaire est égale à celle du médium interstellaire.

Héliosismologie l’étude de l’intérieur du Soleil par l’analyse des 
oscillations dans la zone convective solaire.

Héliosphère la région de l’espace dominée par le champ magnétique 
du Soleil et le vent solaire.

Horst un bloc de croûte qui a été soulevé entre deux failles parallèles, 
parfois appelé montagne-bloc.

Hydrocarbure un composé chimique fait d’atomes d’hydrogène et 
de carbone.

Hypothèse de la nébuleuse primordiale la théorie selon laquelle 
le Système Solaire s’est formé à partir d’une nébuleuse autour 
du Soleil.

Inclinaison l’angle entre le plan orbital d’un objet et un plan de réfé-
rence, habituellement celui de l’écliptique (pour les orbites héliocen-
triques) ou celui de l’équateur d’une planète (pour les lunes).

Insolation quantité de radiation solaire reçue.
Ion un atome qui a perdu ou gagné un ou plusieurs électrons, de 

sorte qu’il est devenu chargé électriquement.
Ionopause la limite inférieure de l’ionosphère.
Ionosphère la région supérieure de l’atmosphère d’une planète, où 

de nombreux atomes sont ionisés.
Jet stream (ou courant-jet) un mince ruban de vent circulant autour 

d’une planète à haute vitesse et haute altitude.
Jour sidéral la période de rotation de la Terre sur elle-même, par 

rapport à un arrière plan d’étoiles « fixes » (23 heures 56 minutes 
et 4 secondes).

Jour solaire le temps que met la Terre pour tourner sur elle-même 
par rapport au Soleil (24 heures).

KREEP acronyme pour le matériau basaltique lunaire riche en élé-
ments radioactifs : K pour potassium, RRE pour terres rares5 (Rare 
Earth Elements), P pour phosphore.

Lacunes de Kirkwood régions vides dans la ceinture d’astéroïdes, 
où les périodes orbitales sont des fractions entières de la période 
orbitale de Jupiter.

Libration une légère oscillation, ou un mouvement de balancement 
apparent, que montre un satellite naturel tournant de façon syn-
chrone le long d’une orbite légèrement excentrique (comme la 
Lune).

Limite de Roche la frontière imaginaire autour d’une planète, où une 
lune de type « empilement de gravats » peut être écartelée par les 
forces gravitationnelles. Dans cette région, les particules sont dans 
l’incapacité de coalescer pour former une lune à cause des effets 
perturbateurs des forces de marée. Située à 2,46 rayons planétaires 
pour les objets de faible cohésion interne, et à 1,44 rayon pour les 
petites lunes rocheuses.

Lithosphère couche externe rigide d’une planète, incluant la croûte 
et une partie du manteau supérieur.

Lumière zodiacale une faible lueur dans le ciel nocturne, venant de 
la diffusion de la lumière solaire par la poussière interplanétaire 
proche du plan de l’écliptique.

Magma matériau fluide, chaud et rocheux, situé sous la croûte, à 
partir duquel la roche ignée se forme.

Magnétogaine la région située entre l’arc de choc et la magnétopause 
d’une planète, dans laquelle le plasma du vent solaire s’écoule 
autour de la magnétosphère.

Magnétopause la frontière externe de la magnétosphère d’une 
planète.

Magnétoqueue la portion de la magnétosphère planétaire qui est 
étirée en aval par le vent solaire.

Magnétosphère la région de l’espace qui entoure une planète et dans 
laquelle le champ magnétique de la planète est prédominant par 
rapport au vent solaire.

Magnitude absolue la luminosité d’un objet du Système Solaire s’il 
était placé à 1 UA à la fois de l’observateur et du Soleil, et vu selon 
un angle de phase de 0° (totalement éclairé).

Magnitude apparente une mesure de la luminosité apparente d’une 
planète ou d’une étoile. Les objets très brillants, comme Vénus ou 
le Soleil, ont des magnitudes négatives.

Manteau la couche interne d’une planète, située entre sa croûte et 
son noyau.

Mare (latin, ou français : mer) une région de la Lune ou de Mars 
qui apparaît plus sombre et plus lisse que son environnement. 
Pluriel : Maria (latin).

Mascon6 concentration de masse souterraine qui provoque des anoma-
lies de gravité à grande échelle sur la Lune et d’autres corps.

Mésosphère une région de l’atmosphère située entre la stratosphère 
et la thermosphère.

Météore une traînée lumineuse dans le ciel, qui apparaît quand 
une particule de poussière interplanétaire se consume dans 
l’atmosphère supérieure ; appelée familièrement « étoile filante ».

Météorite un objet rocheux / métallique d’origine naturelle qui 
survit à sa chute depuis l’espace vers la Terre.

Météorites SNC groupe de météorites (Shergotty-Nakhla-Chas-
signy) dont on pense qu’elles proviennent de Mars en raison de 
leur jeunesse, de leur composition basaltique, et de l’inclusion 
de gaz qui présentent la même composition que l’atmosphère 
martienne.

Météoroïde un petit corps d’origine naturelle en orbite autour du 
Soleil ; il peut être originaire d’une comète ou d’un astéroïde.

Micrométéorite une très petite météorite, ou une particule de 
météorite, de moins d’un millimètre de diamètre.

Mois sidéral la durée d’une révolution de la Lune autour de la Terre, 
par rapport à une étoile fixe.

Mois synodique la période entre deux phases identiques de la Lune.
Naine blanche le reste d’une étoile, chaud et de très petite taille, une 

fois que l’étoile s’est effondrée après avoir consommé toutes ses 
sources possibles de « combustible » pour la fusion nucléaire.

Naine brune un objet gazeux dont la masse est comprise entre 13 et 
80 fois celle de Jupiter, trop petit pour amorcer une réaction de 
fusion thermonucléaire en son noyau.

Naine noire une étoile morte qui n’est plus ni chaude, ni lumineuse.
Nanoéruptions petites explosions sur le Soleil.
Nappe de courant la surface bidimensionnelle à l’intérieur d’une 

magnétosphère, qui sépare les champs magnétiques de polarités 
opposées.

Nébuleuse solaire le nuage de gaz et de poussière, en forme de 
disque, où s’est formé le système Solaire (appelée également 
nébuleuse protosolaire ou nébuleuse protoplanétaire).

Nébuleuse une vaste région de gaz et de poussière interstellaires (le 
mot latin Nebula signifie « nuage »).

Neutrino une particule relativiste neutre, dont la masse au repos est 
extrêmement faible.

Nœud un des deux points sur une sphère céleste où une orbite croise 
un plan de référence, par exemple le plan équatorial.

Noyau le centre d’un objet massif comme le Soleil ou une planète.
Noyau le cœur solide d’une comète, composé d’un mélange de 

glaces, de silicates solides et de grains carbonés.

5  NDT : Des métaux comme l’yttrium ou le néodyme, aux nombreuses applications industrielles.
6 NDT : Abréviation de Mass Concentration.
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Nuage d’Oort une région grossièrement sphérique, s’étendant à plus 
de 100 000 UA du Soleil, occupée par de petits corps glacés dont 
on estime que la population atteint jusqu’à mille milliards ; la 
région d’origine des comètes à longue période.

Nuée ardente un nuage de gaz chaud et luminescent, fait de gaz 
et de roches pulvérisées, qui s’étend en dévalant les pentes d’un 
volcan en éruption.

Obliquité angle entre le plan équatorial d’une planète et son plan 
orbital ; l’inclinaison de son axe de rotation. C’est la raison pour 
laquelle une planète a des saisons.

Occultation le passage d’un objet devant un autre objet présentant 
un plus petit diamètre angulaire apparent (par exemple quand un 
astéroïde ou une planète masque temporairement la vue d’une 
étoile).

Olivine un minéral riche en métal, vert, que l’on trouve dans des 
météorites et d’autres roches.

Ondes d’Alfvén ondes magnétiques capables de se propager à travers 
un fluide ou un plasma conducteur électrique dans un champ 
magnétique.

Opposition le moment où une planète en orbite au-delà de la Terre 
est en direction opposée au Soleil dans le ciel (c’est-à-dire lorsque 
son élongation est de 180°).

Orbite la trajectoire suivie par un petit objet situé dans le champ 
gravitationnel d’un objet plus gros.

Organique un composé complexe contenant du carbone, mais 
n’étant pas nécessairement associé à la vie.

Ozone une forme d’oxygène qui contient trois atomes au lieu de 
deux.

Palimpseste une tache grossièrement circulaire sur une lune glacée, 
qui, pense-t-on, marque l’emplacement d’un ancien cratère et sa 
muraille.

Parallaxe la distance angulaire à laquelle un objet céleste semble 
s’être déplacé par rapport à des objets plus lointains, lorsqu’il 
est observé depuis deux endroits considérablement éloignés entre 
eux. La valeur de la parallaxe peut être utilisée pour déterminer 
la distance d’un objet.

Périgée le point de l’orbite d’un objet tournant autour de la Terre 
lorsqu’il en est au plus près.

Périhélie le point de l’orbite d’un objet lorsqu’il est au plus près 
du Soleil.

Période sidérale la période orbitale d’une planète, ou d’un quelcon-
que objet céleste, par rapport à une étoile en arrière plan ; la vraie 
période orbitale.

Permafrost zone proche de la surface dans laquelle les températures 
sont toujours au-dessous de 0 °C. Il peut contenir de la glace, sans 
que cela soit systématique.

Phase la fraction visible de la surface d’un objet éclairé (par exemple 
la Lune).

Photodissociation l’action de briser des molécules par l’absorption 
de lumière, en particulier par la lumière ultraviolette du Soleil.

Photométrie la branche de l’astronomie qui se consacre à la mesure 
de la luminosité d’un objet céleste à différentes longueurs d’onde.

Photosphère la surface visible du Soleil.
Photosynthèse un processus chimique au sein d’organismes comme 

les plantes et certaines bactéries, qui convertit le dioxyde de 
carbone en composés organiques, en particulier en sucres, en 
exploitant l’énergie de la lumière solaire.

Plagioclase un silicate minéral lithogénétique commun.
Planétésimal un corps primordial de taille intermédiaire, jusqu’à 

un kilomètre de large, qui s’est par la suite accrété en planète ou 
en astéroïde.

Plaque (voir Tectonique des plaques).
Plaque tectonique un vaste bloc de la lithosphère d’une planète, 

animé d’un mouvement indépendant.

Plasma gaz totalement ionisé, constitué d’électrons libres et de 
noyaux atomiques, où la température est trop élevée pour que 
des atomes puissent rester neutres.

Pluie de météores une période d’augmentation de l’activité météo-
rique résultant du passage d’une planète (d’ordinaire au même 
moment tous les ans) à travers des particules éparpillées le long 
de l’orbite d’une comète.

Point chaud site à la verticale d’une colonne de matériau chaud en 
ascendance depuis le manteau, qui peut amener la formation de 
volcans en surface7.

Points de Lagrange cinq points, dans le plan orbital de deux corps 
massifs, où un troisième corps peut rester en équilibre, de sorte 
que les trois corps dessinent une configuration géométrique 
stable. Deux points de Lagrange (L4 et L5) forment des triangles 
équilatéraux avec les deux premiers corps et sont stables ; les 
trois autres sont instables et se situent sur la ligne reliant les deux 
premiers corps.

Polarisation le processus qui affecte des radiations, en particulier la 
lumière, de sorte que les vibrations électromagnétiques ne sont 
pas orientées au hasard.

Précession (1) un lent mouvement conique et périodique de l’axe 
de rotation d’un corps tournant sur lui-même, provoqué par des 
influences gravitationnelles externes. (2) Une rotation progressive de 
l’orbite elliptique d’une planète, se manifestant par un décalage de 
l’alignement de la ligne joignant l’aphélie et le périhélie.

Précession de l’ellipse (voir Précession)
Pression de radiation la pression exercée par les photons d’une 

radiation électromagnétique lorsqu’ils transfèrent leur quantité 
de mouvement à la matière.

Primordial existant au tout début, ou peu après le tout début du 
Système Solaire, il y a environ 4,6 milliards d’années.

Prograde mouvement orbital et rotationnel dans le sens inverse des 
aiguilles d’une montre, vu depuis la verticale du pôle nord de la 
Terre. La plupart des planètes et le Soleil tournent sur eux-mêmes 
dans ce sens, et toutes les planètes ont des orbites progrades.

Protoplanètes les plus gros embryons planétaires qui croissent à 
partir du matériau de la nébuleuse solaire, et qui finissent par 
entrer en collision entre eux pour former les planètes.

Protubérance nom donné aux grandes structures évoquant des 
flammes que l’on voit dans la chromosphère et la couronne du 
Soleil.

Rainure (NDT : ou ang. rille, ou lat. rima) une vallée évoquant une 
tranchée, d’une longueur pouvant atteindre plusieurs centaines 
de km, large de 1 à 2 km, à la surface de la Lune ou de lunes 
d’autres planètes.

Rayons cosmiques noyaux atomiques (principalement des protons) 
de haute énergie en provenance de l’espace interstellaire, et qui 
entrent dans le Système Solaire.

Reconnexion magnétique la brisure et la reconnexion de lignes 
de champ magnétique, provoquant la libération d’énergie 
magnétique.

Réfractaire un élément qui se vaporise à haute température (par 
exemple l’aluminium, le calcium et l’uranium).

Région active zone perturbée du Soleil où de forts champs magné-
tiques émergent depuis l’intérieur, formant des protubérances, des 
taches solaires, des éruptions et autres phénomènes.

Régolite débris rocheux fragmentés, produits par de nombreux 
impacts de météorites, qui constituent la couche superficielle à la 
surface des planètes, lunes et astéroïdes.

Résonance la situation d’un objet en orbite qui est sujet à des pertur-
bations gravitationnelles périodiques par un autre objet.

Résonance spin-orbite (voir couplage spin-orbite).
Rétrograde mouvement orbital et / ou rotationnel dans le sens des 

aiguilles d’une montre, vu à la verticale du pôle nord de la Terre. 
Les mouvements rétrogrades sont atypiques pour les planètes 

7 NDT : Terme également utilisé pour des colonnes de gaz ascendant sur Jupiter.
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du Système Solaire, mais courants pour les comètes et les lunes 
irrégulières de petite taille.

Rocher champignon un rocher dont la base a été fortement érodée, 
le laissant perché sur un support étroit.

Rotation synchrone lorsque la période de rotation d’un corps céleste 
sur son axe est égale à sa période de rotation autour de son objet 
parent (par exemple la Lune).

Saltation un processus de transport de particules par le vent ou l’eau, 
qui implique une série de sauts. Après chaque saut, une particule 
peut en déloger d’autres et les mettre en mouvement à leur tour.

Satellite berger une lune qui maintient la structure d’un anneau 
planétaire par le biais de son influence gravitationnelle.

Satellite irrégulier une lune dont l’orbite est fortement inclinée 
et / ou fortement excentrique.

Satellite régulier un satellite naturel (une lune) tournant dans le 
sens prograde, dont l’orbite est faiblement excentrique et faible-
ment inclinée.

Sismologie la science étudiant les tremblements de terre.
Solstice le moment où le Soleil atteint sa position la plus au nord 

ou la plus au sud dans sa trajectoire annuelle le long du plan 
de l’écliptique. Aux moments des solstices, le Soleil atteint une 
déclinaison de 23,5°N ou 23,5°S. Le solstice d’été se situe aux 
alentours du 21 juin, et le solstice d’hiver arrive aux alentours du 
22 décembre.

Soulèvement isostatique un très lent soulèvement local de la croûte 
en raison d’une disparition de matériau de surface (par exemple 
des plaques glaciaires).

Sous-orage magnétique un instabilité soudaine du plasma dans le 
champ magnétique de la Terre, déclenchée par l’accumulation 
d’énergie apportée par le vent solaire. Des événements de ce 
genre provoquent de spectaculaires augmentations d’intensité et 
d’activité des aurores polaires.

Spectre la répartition des longueurs d’onde d’une radiation électro-
magnétique émise ou réfléchie par un objet.

Spectroscopie l’étude de la lumière émise ou réfléchie par un corps 
(son spectre).

Spicules des structures à la forme pointue dans la chromosphère 
solaire, qui peuvent être observées au bord du limbe solaire.

Stratosphère la couche d’une atmosphère planétaire qui est située 
au-dessus de la troposphère et au-dessous de l’ionosphère ; sur 
Terre, sa température s’accroît avec l’altitude.

Stratovolcan un volcan constitué de couches de lave solidifiée et 
de cendres.

Subduction le processus par lequel une plaque de croûte est con-
trainte à passer sous une autre plaque.

Super-rotation la caractéristique d’une atmosphère lorsqu’elle 
tourne plus vite que sa planète (par exemple sur Vénus).

Tache solaire une région sombre et relativement froide dans la 
photosphère solaire.

Tectonique des plaques le mouvement de segments de la lithosphère 
sous l’influence de la convection du manteau.

Télédétection toute technique visant à mesurer à distance les carac-
téristiques d’un objet.

Terminateur la frontière entre le jour et la nuit.
Terrain chaotique zones de la surface martienne où le sol s’est effon-

dré, sans doute en raison d’un retrait d’eau ou de glace souter-
raine, qui a fini par former un paysage de blocs désordonnés et 
de collines isolées.

Tesserae (lat.) zones de terrains très irréguliers sur Vénus, qui mon-
trent des traces de dorsales, fractures et vallées d’effondrement 
ayant subi une histoire complexe de déformations successives.

Théorie géocentrique une théorie selon laquelle la Terre stationnaire 
se tient au centre de l’Univers, tandis que le Soleil, la Lune, les 
étoiles et toutes les autres planètes tournent autour d’elle.

Théorie héliocentrique théorie selon laquelle le Soleil se tient au 
centre du Système Solaire, de sorte que toutes les planètes lui 
tournent autour.

Thermosphère la région de l’atmosphère où la température s’accroît 
en raison du chauffage ionosphérique.

Tholin un hydrocarbure complexe formé par la radiation ultra-
violette dans un mélange de composés volatiles contenant du 
carbone, de l’hydrogène, de l’azote et de l’oxygène.

Tore de plasma un anneau de plasma, en forme de donut.
Transit le passage de Mercure ou de Vénus devant le disque visible 

du Soleil ; le passage d’une exoplanète devant le disque visible 
d’une étoile lointaine ; le passage d’une lune devant le disque de sa 
planète ; le passage d’une étoile ou d’un objet céleste qui croise le 
méridien de l’observateur en raison du mouvement diurne appar-
ent de la sphère céleste (voir occultation).

Tropopause la frontière entre la troposphère et la stratosphère.
Troposphère la plus basse couche de l’atmosphère de la Terre, où 

se manifestent la plupart des phénomènes météorologiques, et 
la région dominée par la convection dans les autres atmosphères 
planétaires.

Trou coronal une région étendue de faible densité et de faible tem-
pérature dans la couronne solaire.

Trou d’ozone une région de la couche d’ozone de l’atmosphère supé-
rieure de la Terre, lorsque la quantité de gaz ozone a été amoindrie 
par la pollution.

Unité astronomique (UA) 147 597 870 km, qui est approximative-
ment la distance moyenne Soleil-Terre.

Vent solaire le flux à haute vitesse de particules énergétiques 
chargées (principalement des protons et des électrons) et de lignes 
de champ magnétique embarquées depuis la couronne solaire.

Volatiles éléments ou molécules à basse température de fusion (par 
exemple l’eau et l’ammoniac).

Volcan bouclier un grand volcan dont le large cratère sommital 
(caldeira) résulte d’un effondrement ; ses flancs présentent des 
pentes douces, formées principalement par la superposition 
d’écoulements de lave basaltique fluide.

Volcan composite un volcan composé à la fois de lave solidifiée et 
de cendres.

Yardang une vaste région de roche adoucies, érodées par l’action du 
vent dans une alternance de rides et de sillons, majoritairement 
parallèles à la direction du vent dominant.

Zénith le point à la verticale du lieu d’observation.
Zodiaque une ceinture de 12 constellations8 traversées par la trajec-

toire du Soleil dans le ciel – l’écliptique.
Zone convective une région à l’intérieur du Soleil où la convection 

est le processus principal de transfert d’énergie.
Zone habitable une région autour d’une étoile où l’on pense que la 

température est compatible avec l’évolution d’une vie comparable 
à celle de la Terre, sur un corps planétaire.

Zone radiative une région à l’intérieur du Soleil, où des photons à 
haute énergie entrent en collision avec des électrons et des ions, 
puis sont réémis sous forme de lumière et de chaleur.

8  NDT : 12 selon l’usage ; les constellations étant définies par l’Union Astronomique Internationale, le Soleil passe en réalité devant 13 d’entre elles 
(dont le Serpentaire, ou Ophiucus). Les planètes passent devant 15 d’entre elles (dont le Serpentaire, la Baleine et le Sextant).
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Édition française revue et corrigée

Exploration du système solaire est la première traduction
actualisée et corrigée en français d’Exploring the Solar
System. Le traducteur a collaboré avec l’auteur pour
apporter plus de 70 mises à jour dont 7 nouvelles images.

Beau comme un livre d’art

Les nombreuses illustrations en couleur montrent la vie quo-
tidienne des mondes étranges et fascinants de notre petit
coin de l’Univers. À partir des plus récentes découvertes de
l’exploration du Système Solaire, Peter Bond offre un panora-
ma exhaustif et exemplaire des planètes, lunes et autres
petits corps en orbite autour du Soleil et des étoiles proches.

Une exploration surprenante

Le texte, riche mais limpide, est ponctué d’anecdotes sur
les hasards des découvertes, les trésors d’ingéniosité pour
dépanner des sondes spatiales à un milliard de kilomètres,
l’opiniâtreté des astronomes exploitant le moindre indice
pour découvrir bien plus que ce qu’ils imaginaient.

La planétologie à vivre comme un roman
policier

Destiné aux lecteurs et étudiants ne possédant que peu
ou pas de connaissances scientifiques, cet ouvrage très
richement illustré prouve que la planétologie peut être
racontée comme un roman policier, pratiquement sans
mathématiques.

Entre mille autres exemples, on y apprend :

Où se placer pour admirer deux couchers de Soleil par jour
sur Mercure, la planète de roche et de fer, brûlante d’un côté
et congelée de l’autre ; comment détecter un océan d’eau
salée sur une lune de Saturne, protégé de l’espace par une
banquise qui, sans cesse, se fracture, laisse fuser des geysers,
puis regèle ; pourquoi Vénus tourne à l’envers ; comment on
déduit qu’une planète autour d’une autre étoile possède une
surface de goudron percée de montagnes de graphite. 

Ici, une banale analyse de météorite devient une enquête
étonnante pour retrouver son astéroïde d’origine.

Traduction de l’édition anglaise

Peter Bond est l’auteur de 10 livres et de 
centaines d’articles en astronomie et sciences 
de la Terre. Membre de la Royal Astronomical
Society et de la British Interplanetary Society, 
il a longtemps été consultant pour l’Agence
Spatiale Européenne.

Nicolas Dupont-Bloch se consacre régulièrement 
à la vulgarisation en astronomie. Co-auteur de À
l’affût des étoiles, ses photographies et contribu-
tions sont publiées dans Astronomie Magazine et
Lunar Picture Of the Day.

L’exploration
du système solaire

B o n d

L’exploration
du système solaire

B o n d

a Un site compagnon : 
www.wiley.com/go/bond/solarsystem (en anglais)

a Plus de 70 mises à jour
a Des centaines d’illustrations en couleurs
a Des anecdotes sur la recherche en astronomie 

et l'astronautique
a Peter Bond explique les planètes avec le talent 

d'un auteur de romans policiers
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