
Du géocentrisme… à l’héliocentrisme… à l’universalité des mondes…, 
de l’astronomie observationnelle… de l’astrophysique théorique… 





Système solaire  

•  Grande diversité : peu de choses en commun entre les diverses planètes 
telluriques, entre les planètes telluriques et les géantes gazeuses… 

•  Originalité, unité, uniformité : 

1.  structurelle : 4 petites planètes rocheuses internes, 4 planètes 
géantes ou semi géantes externes, deux ceintures d’astéroïdes, le 
tout orbitant dans le même plan (à quelques degrés près)  

2.  générique : même âge, même mode de formation : effondrement d’un 
nuage de gaz et de poussières avec formation d’un disque 
protoplanétaire suivi d’une séquence de processus imprimant leur 
marque à chaque étape, 

3.  des mécanismes : les lois régissant la genèse et le fonctionnement 
du système étant invariantes dans l’espace et dans le temps  

modèle, prototype ? 



Diversité, universalité…  2ème partie 



1995 M. Mayor et D. Queloz  

Cassegrain 193 cm – O.H.P. 



51 Pegasi b 

•  orbite autour de 51 Pegasi (naine 
jaune de masse solaire à environ 50 
années lumière dans la constellation 
de Pégase) 

•  géante gazeuse, 0,46 +- 0,06  masse et 
1,9 +- 0,3 rayon  de Jupiter (inflated hot 
jupiter) 

•  à 0,05 UA soit 7,5 millions de km de 
son étoile (Mercure est à 58 - 59 
millions de km du Soleil soit 0,387 UA ) 

•  sa période orbitale est d’à peine plus 
de 4 jours  

Vitesse radiale spectrographe ELODIE (Observatoire de 
Haute Provence en collaboration avec A. Baranne 
Observatoire de Marseille et M. Mayor de Genève 



Terre 



CoRoT-3b : 4 jours ¼, 0,05 UA ,  
20 masses joviennes densité supérieure au platine 

Kappa Andromedae b : 55 UA 
12,8 masses joviennes 



le système solaire semble exception… comment l’expliquer ? 





Compartiment externe : lieu de formation des géantes gazeuses 



En résumé :  

o  les planètes telluriques se forment lentement dans le 
compartiment interne,  

o  les géantes gazeuses se forment rapidement, dans le 
compartiment externe là où il y a de la glace en quantité pour 
participer à la constitution d’un noyau d’accrétion. Il est en effet 
plus facile d’accréter des boules de neige glacée mélangées à de 
la terre que des boules de sable desséché !  

o  Question : puisque les géantes gazeuses se forment en 
périphérie là où il y a de la glace comment se fait il que l’on puisse 
en trouver proche de leur étoile ? 





En migrant la géante gazeuse fait le ménage ! 





Mars  

d’après J.P. Bibring 



d’après J.P. Bibring Alessandro Morbidelli  

1.  la planète Jupiter c’est formée au delà de la limite des glaces,  
2.  elle a migré vers l’intérieur accrétant gaz, débris, poussières jusqu’à environ  

une U.A. ; ce processus eut lieu avant la formation des planètes telluriques   
3.  si Jupiter avait poursuivi son périple s’approchant du Soleil faute de matériaux  

à accréter, les planètes rocheuses n’auraient pu se former  







d’après J.P. Bibring 



d’après J.P. Bibring Comment se fait il que Jupiter et Saturne  
se trouvent au delà de 5 U.A.?  





grand bombardement tardif 



grand bombardement tardif 



Que retenir ? 

1.  le système solaire : un prototype, un modèle quant à son organisation, quant à 
son mode de formation ?… à priori il n’en est rien, aucun système 
exoplanétaire de type solaire n’ayant été identifié jusqu’à présent.  

2.  nombreux sont les systèmes extra solaires avec des Jupiter chauds très proches 
de leur étoile, des super terres et des Neptunes à moins d’une unité 
astronomique,  

3.  les géantes formées au delà de la ligne des glaces ont tendance à migrer 
précocement vers l’intérieur, elles peuvent toutefois reprendre leur place, voire 
être éjectées  du fait d’interactions, de  résonnances… migration et instabilité 
étant une des caractéristiques évolutives des systèmes planétaires. 

biais observationnel 
Il est plus facile d’observer de grosses planètes orbitant tout près de leur 
étoile que des planètes dont la période orbitale peut excéder le siècle… 







Anne-Marie Lagrange CNRS Grenoble 
Conférence les mardis de l’espace des sciences Rennes 

réduction du biais observationnel : Optique adaptative 



Anne-Marie Lagrange CNRS Grenoble 
Conférence les mardis de l’espace des sciences Rennes 



Anne-Marie Lagrange CNRS Grenoble 
Conférence les mardis de l’espace des sciences Rennes 

Optique adaptative - coronographie 

imagerie directe : recherche d’exoplanètes à période orbitale longue 



Optique adaptative système NACO – VLT Chili 
Anne-Marie Lagrange CNRS Grenoble 

disque protoplanétaire 
entourant béta Pictoris 
étoile blanche située à 63 AL  





Anne-Marie Lagrange CNRS Grenoble 
les mardis de l’espace des sciences Rennes 

mas = milli seconde d’arc 

Astrométrie : mesure des infimes oscillations du mouvement apparent d’une 
                                 étoile suite à l’influence gravitationnelle d’une planète en orbite.  



Anne-Marie Lagrange CNRS Grenoble 
les mardis de l’espace des sciences Rennes 

mas = milli seconde d’arc 

Astrométrie : mesure des infimes oscillations du mouvement apparent d’une 
                                 étoile suite à l’influence gravitationnelle d’une planète en orbite.  

L’amplitude étant fonction du produit de la masse de la planète par sa distance à l’étoile,  
l’astrométrie devrait favoriser la détection des Jupiters froids 



T 

J 



en rouge : les étoiles 
en vert les planètes découvertes par Kepler         
en marron à partir d’observatoires terrestres   

en bleu les planètes découvertes par CoRoT 

Artie  P. Hatzes & Heike Rauer  densité vs masse 



Complexe nébuleux de Rho Ophiuchi 
Radiotélescope ALMA   

bras spiraux nuage protoplanétaire 

NASA, Spitzer, Caltech. JPL, Harvard University, Y.Arizona, B Saxton (NRAO,AUI, NSF) ; 
Alam (ESO, NAJO, NRAO), Pérez (MPlfR) 





Anne-Marie Lagrange CNRS Grenoble 
Conférence les mardis de l’espace des sciences Rennes 



Pour faire la synthèse… 

Le système solaire n’est sûrement pas un modèle, un prototype ; il y a une grande 
diversité dans les systèmes planétaires :  

•  des planètes gazeuses Jupiter chaudes souvent « gonflées », des Neptunes chauds, 
des exo-terres et super terres très très proches de leur étoile à moins d’un dixième 
d’UA 

•  des planètes de la taille de Neptune ou des super terres ayant pour beaucoup d’entre 
elles des périodes orbitales un à moins d’une année terrestre, se trouvant à moins 
d’une unité astronomique de leur étoile,  

•  des géantes gazeuses de type jovien situées entre une et cinq UA, cela n’est pas 
trop surprenant  

•  mais également des géantes froides à plus de 30 UA ; cela on le sait depuis que l’on 
dispose d’une visualisation directe d’exoplanètes dont la période orbitale extrêmement 
longue, plusieurs siècles terrestres, n’autorise pas la détection par des méthodes 
indirectes (pour mémoire Neptune situé à 30 UA environ du Soleil a une période de 
révolution proche de 165 ans). 

•  enfin des planètes  « exotiques » : planètes océan, de carbone, métalliques, avec 
des orbites rétrogrades, désaxées par rapport au plan de écliptique de leur étoile, 
beaucoup plus elliptiques (de type cométaire) que dans le système solaire, orbitant 
parfois même autour de deux étoiles,  



nous avons aussi appris :  

•   que la densité des géantes de 0,3 à 60 masses joviennes augmente d’une manière 
linéaire au prorata de leur masse alors que celle des étoiles diminue, tandis qu’à de 
moins de 0,3 masse jovienne, la relation densité masse n’est pas établie, 

•  qu’à partir d’un certain seuil situé autour de 80 masses joviennes il est difficile et 
probablement quelque peu artificiel de distinguer une planète géante très dense 
d’une naine brune, 

•  Pour couronner le tout : certaines observations pourraient nous conduire à 
reconsidérer le mode de formation de certains systèmes planétaires,  

il nous reste beaucoup à apprendre ! 



Il y eut des visionnaires … 

« Vous n'êtes pas sans savoir que par Univers, la plupart des Astronomes 
signifient une sphère ayant son centre au centre de la Terre…. Toutefois, 

Aristarque de Samos a publié des écrits sur les hypothèses astronomiques. Les 
présuppositions qu'on trouve dans ses écrits suggèrent un univers beaucoup plus 
grand que celui mentionné plus haut. Il commence en fait avec l'hypothèse que 

les étoiles fixes et le Soleil sont immobiles. Quant à la Terre, elle se déplace 
autour du Soleil sur la circonférence d'un cerce ayant son centre dans le Soleil » 

Archimède préface du traité l’Arénaire.  

Du géocentrisme à l’héliocentrisme, à l’universalité des mondes 
quel chemin parcouru ! 





« il est donc d'innombrables soleils et un nombre infini 
de terres tournant autour de ces soleils, à l'instar des 
sept “terres” que nous voyons tourner autour du Soleil 
qui nous est proche » �
« C'est à l'intellect qu'il appartient de juger et de 
rendre compte des choses que le temps et l'espace 
éloignent de nous. »�

L'Infini, l'Univers et les Mondes, 1584�





   La commission spéciale « pour l'étude de la controverse 
ptoléméo-copernicienne » instituée le 3 juillet 1981 par Jean-

Paul II, finit par revenir sur la condamnation de Galilée… 
 Elle réaffirma que « La condamnation pour hérésie de Bruno, 
indépendamment du jugement qu'on veuille porter sur la peine 
capitale qui lui fut imposée, se présentait comme pleinement 

motivée, le copernicisme de Bruno ne prêtant aucun intérêts aux 
raisons scientifiques  



Le Cardinal Poupard Président du Conseil pontifical pour la culture déclarait  à 
Rome en 2000 « L'action de l'Eglise contre Giordano Bruno est un de ces 

contre témoignages dont, aujourd'hui, l'Eglise se repent,  
demandant le pardon du Seigneur et des frères.  

La « purification de la mémoire », signe essentiel du Grand Jubilé, concerne 
aussi ce moment sombre de la vie de l'Eglise et nous incite, avec humilité et 

courage, à prononcer un jugement moral sur les attitudes historiques non 
conformes à l'Evangile qui ont marqué négativement le chemin de  

l'Eglise au cours de ces deux millénaires.  



L’univers est vivant ! 
L’univers est vivant ! Diversité, universalité… 




