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7
D
epuis la fin des années 1960,nous sommes en train de vivre une nouvelle étapede l’aventure humaine,celle de l’exploration spatiale et de l’explosion desconnaissances en astronomie.Depuis moins de 40 ans,des hommes ont poséle pied sur la Lune,des robots ont arpenté les plaines martiennes,une sonde s’est poséesur le sol de Titan,un vaisseau spatial a survolé Triton,à plus de 4,5 milliards de kilo-mètres de la Terre,quatre engins spatiaux sont sur le point de quitter le système solaireet nous sommes en train de découvrir des planètes autour d’autres étoiles.Nous nemesurons pas encore complètement les conséquences pratiques,culturelles,scienti-fiques,économiques,industrielles et sociales de cette révolution.Mais le monde dedemain devrait en être profondément transformé,de la même manière que notre mondecontemporain est directement issu de la Renaissance artistique et scientifique des 
XVI
e
et 
XVII
e
siècles.Pendant plusieurs millénaires,les hommes ont essayé de comprendre le mouvementdes «vagabonds» du ciel,c’est-à-dire des planètes selon la terminologie grecque.Quelques hommes courageux ont eu la conviction que des observations systématiquesaccompagnées d’une approche rationnelle pourraient nous donner la solution.Il a falludes siècles de polémiques et de nombreuses victimes laissées sur le bord de la route pourque la raison triomphe de l’obscurantisme.La proposition faite par Aristarque deSamos,il y a plus de 2300 ans,s’est imposée.L’étoile Soleil est entourée d’un cortègede planètes et de corps de toutes tailles.Depuis quelques dizaines d’années,les scienti-fiques sont en train de faire l’inventaire des «satellites» du Soleil.Dès la découverte,en 1846,de la huitième planète du système solaire,Neptune,lesastronomes se sont demandé si nous avions atteint les limites du système solaire et s’ilexistait d’autres planètes au-delà.La quête de nos compagnons lointains et l’explorationdes confins du système solaire est une belle histoire,avec une succession de spectacu-laires avancées,quelques reculs et des découvertes inattendues.Nous savons maintenantque des centaines de corps gravitent au-delà de Neptune.Non seulement leur diversitéles rend particulièrement intéressants,mais leur emplacement et leur mouvement nousdonnent des informations de première main sur l’origine du système solaire et sonévolution.Les auteurs de ce livre,astronomes de qualité,vous racontent cette histoirepassionnante.Les sondes Pioneer 10 et 11,lancées en 1972 et 1973,étaient de véritables kami-kazes qui nous ont appris qu’un robot humain pouvait traverser sans dommages la cein-ture des astéroïdes et les magnétosphères de Jupiter et de Saturne.Maintenant,en plusdes deux Pioneer,les sondes Voyager 1 et 2 sont en train de quitter le système solaire etnous révèlent des informations intéressantes sur le milieu interplanétaire et interstellaireau-delà de Neptune.En 1979,au-delà de Mars,les planètes géantes et leur environnement n’étaient,pourles hommes,que quelques points de lumière dans le ciel.Tout a changé,en moins de 30ans,avec l’arrivée des deux plus belles missions spatiales de tous les temps,Voyager etCassini-Huygens.En survolant successivement les quatre planètes géantes,les sondesVoyager nous ont fait prendre conscience de l’immense diversité et de la richesse desconfins du système solaire.Actuellement en orbite autour du monde de Saturne,la
PRÉFACE
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Aux confins du système solaire
sonde Cassini nous envoie chaque jour des informations nouvelles.Pour avoir vécu lesgrandes émotions des premières missions où les sondes partaient à la découverte depoints de lumière jusqu’alors inconnus,je peux témoigner que les surprises ont toujourssuccédé aux surprises au point où,finalement,nous nous attendions à l’inattendu… etnous n’avons jamais été déçus.Les auteurs de ce livre nous font voyager dans le mondenouveau des confins du système solaire et nous montrent que nous ne sommes proba-blement pas au bout de nos surprises.Toutes ces découvertes scientifiques ont une dimension culturelle majeure.Pourrépondre à la question fondamentale de la place de l’homme dans l’Univers,il est néces-saire de profiter des avancées récentes de la biologie,science de l’homme,et de l’astro-nomie,science de l’Univers.Toutes les discussions récentes à propos de la définitiond’une planète montrent bien l’intérêt des hommes pour le ciel et les astres,comme lecontent les auteurs de ce livre.Après la découverte,par le calcul,de la planète Neptune,la chasse à la neuvièmeplanète a passionné nombre d’astronomes.Certains ont cru que les perturbations del’orbite de Mercure témoignaient de l’existence de Vulcain entre Mercure et le Soleil.Elles sont en fait expliquées par la théorie de la relativité générale,appliquée au voisi-nage du Soleil.Une analyse incorrecte des perturbations de l’orbite d’Uranus a faitcroire à l’existence d’une planète massive au-delà de Neptune et la masse de Pluton aété énormément surestimée lors de sa découverte.Les astronomes ont toujours été d’ac-cord entre eux sur la nature des astres du système solaire et,pendant longtemps,ils n’ontpas éprouvé le besoin de définir le mot planète.La découverte en 2003 d’Eris,corps plusgros et plus massif que Pluton,de même qu’une demande de plus en plus pressante desenseignants,du public et des journalistes a conduit l’Union astronomique internationaleà définir ce mot.Pour avoir participé à plusieurs comités de nomenclature entre 2003 et 2006 ainsiqu’à la commission dites «des sages» qui a préparé la résolution de l’assemblée généraled’août 2006 de l’UAI,je peux témoigner de la richesse des débats et de l’intérêt dupublic et je me réjouis de la décision finale.Contrairement à ce qu’ont pu croire certains,Pluton n’a pas été rétrogradé,mais promu à un nouveau statut.Jules César disait qu’ilvaut mieux être le premier dans son village que le second à Rome:il aurait été ravi d’ap-prendre que Pluton est le champion d’une nouvelle catégorie,les naines,et non plus ledernier du monde des planètes.Quelles que soient les catégories dans lesquelles on classe les objets,les astronomessont unanimes sur deux points essentiels.Les planètes et les astres du système solairesont passionnants et leur étude nous promet de belles avancées futures.Et par ailleursl’étude des planètes est aussi un excellent moyen de mieux connaître la Terre en lacomparant aux astres de notre système solaire.Je vous convie à la lecture de cet ouvrage qui nous relate moult découvertes récentessur les lointaines banlieues du Soleil.
André BRAHIC
Astrophysiscien au Commissariat à l’énergie atomiqueet professeur à l’université Paris 7 – Denis Diderot.
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À Pluton,avec nos excuses.
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Prague,24 août 2006.Il est 15h33.À l’issue d’une folle semaine de discussions,la 26
e
assemblée générale de l’Union astronomique internationale vient de voter une série derésolutions définissant officiellement les différentes classes d’objets dans le systèmesolaire.Outre le Soleil,on comptera désormais trois catégories de corps:les planètes,les«planètes naines»,et les «petits corps».Principale victime de cette réorganisation:Pluton,considérée depuis sa découverte en 1930 comme la 9
e
planète du systèmesolaire,est reléguée au rang de «planète naine».Le système solaire ne comporte plusque huit planètes.Pourquoi une telle décision,dont la gestation a pris des années et l’accouchement asuscité des débats tumultueux? C’est que depuis trente ans,et plus particulièrementdans les quinze dernières années,des découvertes majeures ont bouleversé le paysage dusystème solaire.Finie,la classification claire et rassurante des objets en planètes,asté-roïdes et comètes,qui prévalait depuis un siècle et demi.Dans la région des planètesgéantes et au-delà,sont apparus des objets de nature incertaine,semblant tenir à la foisdes astéroïdes et des comètes.Et depuis 1992,des centaines de nouveaux corps,dontcertains atteignent le millier de kilomètres,ont été détectés au-delà de Neptune.Lafrontière visible du système solaire a été repoussée.Une nouvelle région se dévoile:laceinture de Kuiper,riche collection d’objets glacés.Pluton,longtemps planète atypique,en est désormais le représentant le plus célèbre.Si le déclassement de Pluton est la plus visible des conséquences de ces découvertes,elle est aussi l’une des moins fondamentales.L’étude de ces objets aux confins dusystème solaire,dits transneptuniens,est désormais l’une des branches les plus activesde la planétologie.Et ce qu’on apprend au-delà de Neptune nous donne peu à peu desclés sur des sujets aussi divers et fondamentaux que l’histoire agitée du système solaire,son «architecture»,l’origine des comètes,et jusqu’à la formation des cratères lunaires.Des progrès qui,comme souvent en astronomie,ont été rendus possible par laconfluence de cheminements de pensée,de talents d’observateurs et de développe-ments technologiques.Dans ce domaine en plein bouillonnement,la plupart desréponses ne sont pas définitives.Les découvertes majeures peuvent surgir à toutmoment et remettre en cause des idées à peine établies.Il nous a néanmoins sembléintéressant de proposer dans cet ouvrage de faire le point sur le sujet.
AVANT-PROPOS
Révolution à Prague
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Gravure du système solaire provenant d’un livre d’astronomie dela première moitié du 
XIX
e
siècle. Les orbites de Cérès, Pallas,Junon et Vesta sont représentées en tant que planètes. Plus loindu Soleil, Jupiter, Saturne et Uranus sont montrées avec leurssatellites connus à l’époque.
CHAPITRE 1
Le système solaire:de l’Antiquitéà 1930Le système solaire:de l’Antiquitéà 1930
Dans l’Antiquité, les planètes étaientles «astres errants» tournant autour de la Terre.Au fil des siècles, suivant les progrèsde l’observation et de la compréhensiondes lois de la nature, la définition et le nombredes planètes et notre conception mêmedu système solaire n’ont cessé d’évoluer.
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Aux confins du système solaire
Les premiers critèresscientifiques
Pour les Anciens,les planètes,«astreserrants» se déplaçant par rapport auxétoiles sur la voûte céleste,étaient aunombre de sept:le Soleil,la Lune,Mercure,Vénus,Mars,Jupiter etSaturne.Aristote les voyait consti-tuées d’une matière parfaite,l’éther,ettournant indéfiniment sur des trajec-toires parfaitement circulaires autourd’un centre unique,la Terre.En dépitdes travaux précurseurs d’Aristarquequi,dès le 
III
e
siècle avant notre ère,avait envisagé un système héliocen-trique,cette vision d’un Universgéocentrique,précisée au cours dessiècles suivants par des modèlesmathématiques comme ceux d’Hip-parque et de Ptolémée,allait prévaloirdans l’occident chrétien pendant dix-sept siècles.Ce n’est qu’au début du 
XVI
e
siècleque la centralité de la Terre est remiseen cause.Lorsqu’en 1543,sur son litde mort,Nicolas Copernic (1473-1543) (
Fig.1
) achève la rédaction deson traité 
De revolutionibus orbiumcelestium
,dans lequel il place le Soleilau centre des mouvements (sauf celui de la Lune),la Terre devient de fait une planète,et le Soleil cesse d’en être une.Il faudra toutefois attendre le début du 
XVII
e 
siècle pourvoir la théorie de Copernic s’imposer.
Nicolas Copernic (1473-1543). 
Le chanoine polonais est consi-déré comme le père de l’héliocentrisme.
1
Les lois de Kepler et les orbites planétaires
Sur la base des observations de Tycho Brahé, Johannes Keplerétablit empiriquement les règles suivantes.
1. 
Les planètes se déplacent autour du Soleil sur des ellipses dontle Soleil est l’un des foyers.
2. 
La ligne droite joignant le Soleil à une planète balaie des aireségales en des temps égaux [ce qui signifie que le mouvementinstantané est d’autant plus rapide que la planète est proche duSoleil].
planète
F
Cdemi-grand axepérihélieaphélieab
L’orbite d’une planète autour du Soleil: 
une ellipse dontle Soleil occupe l’un des foyers F.
2
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   1. Le système solaire: de l’antiquité à 1930
15
Le 
«
Livre de soie
»
(
IV
E
SIÈCLE
avant J.-C.),
retrouvé dans une tombe Han près de Mawangdui (Chine). Ce docu-ment serait le premier 
«
Atlas des formes cométaires
»
connu.
3
3. 
Le cube du demi-grand axe de l’ellipse 
a
est proportion-nel au carré de la période orbitale 
T
(pour un corps centraldonné, 
a
3
/ 
T
2 
est une constante, elle-même proportionnelleà la masse de l’objet central). Dans le système solaire, si
a
=1 unité astronomique = 149,6 millions de kilomètres,alors 
T
= 1 an.Les trois caractéristiques d’une orbite planétaire sont ledemi-grand axe 
a
, l’excentricité 
e
, définie par
e
2
=(
a
2
–
b
2
)/
a
2
,où 
b
est le demi-petit axe (
e
= 0 pour uncercle et 
e
s’approche de 1 pour une orbite très allongée) etenfin l’inclinaison 
i
par rapport au plan de l’orbite de laTerre, dit plan de l’écliptique. Le périhélie et l’aphélie sontrespectivement le point de l’orbite le plus proche et le pluséloigné du Soleil.Les ellipses sont les trajectoires les plus courantes pour lesobjets du système solaire. Les comètes se déplacent le plussouvent sur des orbites elliptiques très allongées, maissuivent parfois des trajectoires paraboliques (
e
=1), ouhyperboliques (
e
> 1).
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   Connues depuis l’Antiquité pour leur caractère spectaculaire qui inspirait admiration,crainte ou superstition (
Fig.3
),les comètes ont très tôt été clairement distinguées desplanètes.Déjà Aristote avait noté qu’elles apparaissaient n’importe où dans le ciel,aucontraire des planètes qui restent au voisinage des constellations du zodiaque;il pensaitqu’elles étaient des phénomènes atmosphériques.Entre 1577 et 1596,Tycho Brahé(1546-1601) découvre plusieurs comètes,dont il estime la distance et prouve qu’ellesn’orbitent pas la Terre mais plus probablement le Soleil.Toutefois,la contribution la plusimportante de Tycho est son catalogue de positions des planètes,qui couvre 38 ans d’ob-servations entre 1563 et 1601.C’est sur la base de ces observations,notamment celles deMars,que son élève Johannes Kepler (1571-1630) établit empiriquement les règles,connues sous le nom des «lois de Kepler»,régissant le mouvement des planètes (voirencadré p.14).En 1609,pour la première fois dans l’Histoire,un critère scientifique estassocié au concept de planète.
Il n’y pasque le Soleil!
En 1610,Galileo Galilei (1564-1642),premier utilisateur de lapremière lunette astronomique,découvre quatre points brillants auvoisinage de Jupiter et prouve enhuit jours qu’ils tournent autourd’elle.Dans le texte relatant sadécouverte,le 
Sidereus Nuncius
,ilparle originellement de quatre
planètes
,avant de les nommer«astres médicéens» (
Fig.4
).Cesobjets,connus de nos jours commeles satellites galiléens (Io,Europe,Ganymede et Callisto),démon-trent que Jupiter est,comme laTerre,un centre de mouvement.Rien ne n’oppose plus alors à ce quele Soleil en soit un.Malgré lesennuis que Galilée s’attira avecl’Église,le modèle géocentriqueavait vécu,et le modèle héliocen-trique et les lois de Keplerpouvaient être étendues à d’autrescentres de mouvement.Au milieu
16
Aux confins du système solaire
La lettre de Galileo Galilei (1610)au Doge de Venise
décrivant sesobservations des satellites de Jupiter.
4
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   du 
XVII
e 
siècle,les astronomes considéraientque l’Univers possédait onze planètes satisfai-sant aux lois de Kepler,dont six orbitaientautour du Soleil,une autour de la Terre,etquatre autour de Jupiter.En 1655,Christiaan Huygens (1622-1695) découvre un satellite autour de Saturne,Titan,avant que Jean-Dominique Cassini(1625-1712) n’en détecte quatre autres entre1671 et 1684.Ces objets sont alors considéréségalement comme des planètes,ce qui portele compte à 16.Mais la distinction entreplanètes et satellites commence à faire sonchemin.Dans son célèbre 
Entretiens sur lapluralité des mondes
,de 1686 (
Fig.5
),Fonte-nelle écrit encore:«
Eh bien donc,puisque leSoleil,qui est présentement immobile,a cesséd’être planète,et que la Terre,qui se meut autourde lui,a commencé d’en être une,vous ne serez passi surprise d’entendre dire que la Lune est uneterre comme celle-ci
…».Mais peu après,Huygens,qui s’est convaincu que la Lune nepeut abriter la vie,propose de faire la diffé-rence entre les planètes «primaires» et«secondaires».Petit à petit,les nomencla-tures «lune» et «satellite» s’imposent et,audébut du 
XVIII
e
siècle,le système solaire necompte plus que six planètes.Si les lois de Kepler permettaient d’expli-quer le mouvement des planètes,il restait à entrouver l’origine physique.En 1687,dans son ouvrage 
Philosophiae Naturalis PrincipiaMathematica
,Isaac Newton (1642-1727) énonce la loi de la gravitation universelle etretrouve les lois de Kepler.Dans les années qui suivent,en utilisant ce nouvel outil mathé-matique,Edmund Halley (1656-1742) comprend que les comètes qui sont apparues en1531,1607 et 1682 ne sont qu’un seul et même objet dont il calcule l’orbite et prédit leretour pour 1758.Le retour effectif de la comète qui porte désormais son nom démontre lapuissance prédictive des lois de Newton et ouvre une nouvelle ère.Les comètes suivent bienles lois de Kepler,mais outre leur aspect totalement différent,leurs orbites si particulières,extrêmement allongées,inclinées et parfois rétrogrades par rapport à celles des planètes,lesdistinguent de celles-ci sans ambiguïté.
La règle de Titius-Bode: un étonnant succès
Dès 1619,grâce aux observations antérieures et à sa troisième loi,Kepler avait pu déter-miner la distance des six planètes au Soleil,ou plus précisément les valeurs relatives des
1. Le système solaire: de l’antiquité à 1930
17
Gravure pour les
E
ntretiens sur la pluralité des mondes
de Fontenelle (1686). 
À la fin du 
XVII
e
siècle, la Lune et lessatellites de Jupiter et Saturne sont encore considéréscomme des planètes.
5
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   demi-grands axes de leurs ellipses par rapport à celui de la Terre.En 1766,le mathéma-ticien allemand Johann Titius remarqua que ces distances au Soleil pouvaient s’alignerselon une relation de la forme 
D
(N) = 0,4 + 0,3 
×
N où N = 0,1,2,4,8 …et 
D
(N) estexprimée en unités astronomiques (l’unité astronomique (UA) est la longueur du demi-grand axe de l’orbite de la Terre;elle vaut environ 149,6 millions de kilomètres).Pas plusque les lois de Kepler au moment où elles avaient été énoncées,cette formule,publiée en1772 par Johann Elert Bode et connue sous le nom de «règle de Titius-Bode»,n’avaitde base physique.Simplement,elle fonctionnait approximativement (Tableau 1),et plusencore,elle avait un potentiel prédictif:si elle était vraie,il devait y avoir d’autresplanètes au-delà de Saturne,mais aussi un corps supplémentaire entre Mars et Jupiter,vers 2,8 UA,
a priori
plus facile à détecter.Ces remarques ne suscitèrent pas derecherches particulières.Mais le 13 mars 1781,l’astronome et musicien allemandWilliam Herschel (1738-1822) découvrit par hasard une nouvelle planète,Uranus.Sadistance au Soleil,rapidement estimée à 19,2 UA,était très proche de la valeur attendue,un résultat extraordinaire qui propulsa la mystérieuse «règle de Titius-Bode» au rangde loi de la physique.Et non seulement le système solaire s’était enrichi d’une nouvelleplanète,mais une définition rigoureuse,excluant satellites et comètes,devenait possible:les planètes sont des objets qui vérifient les lois de Kepler et celle de Titius-Bode.Il restait à découvrir la planète manquante à 2,8 UA,et une collaboration internatio-nale (appelée la «police céleste») fut mise sur pied,divisant le zodiaque en 24 secteursattribués à 24 astronomes différents.Paradoxalement,ce fut un astronome italien,lejésuite Giuseppe Piazzi (
Fig.6
),non impliqué dans le projet,qui découvrit un objet le1
er
janvier 1801:Cérès.Avec un demi-grand axe de 2,77 UA,Cérès fournissait unenouvelle confirmation éclatante de la loi de Titius-Bode,mais il était étrangement peulumineux et quasi ponctuel.De plus,dans les six années suivantes,trois autres corpssemblables furent découverts:Pallas en 1802,Junon en 1804,et Vesta en 1807.Lesystème solaire abritait désormais 11 planètes,mais certaines des dernières-nées avaientdes orbites atypiques,assez nettement inclinées et allongées.Il fut alors proposé que cesnouveaux corps résultaient de la fragmentation d’un corps plus gros – une explication quin’a plus cours aujourd’hui – qui vérifiait originalement la loi de Titius-Bode.Dès 1802,
18
Aux confins du système solaire
La règle de Titius-Bode pour les planètes connues en 1766
. On compare ici les distancesdes planètes calculées par la règle de Titius-Bode à leurs distances réelles au Soleil. Les signes « ? »indiquent des objets prédits par cette règle mais non encore observés en 1766.
Tableau 1
Planète
N
Distance prédite (UA)
Distance réelle (UA)
Mercure
0
0,4
0,39
Venus
1
0,7
0,72
Terre
2
1
1,00
Mars
4
1,6
1,52
?
8
2,8
?
Jupiter
16
5,2
5,20
Saturne
32
10,0
9,56
?
64
19,6
?
?
128
38,8
?
?
256
77,2
?
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   Herschel avait proposé d’appeler les nouveaux objets«astéroïdes»(littéralement,«qui ressemble à uneétoile»).Après quatre décennies calmes,unecinquième planète du même genre,Astrée,fut détec-tée en 1845.Le début d’une avalanche – 5 objets deplus avant 1850,52 autres entre 1850 et 1860,etc.–qui allait pousser les astronomes,vers le milieu desannées 1850,à adopter la proposition d’Herschel:onparlerait désormais d’astéroïdes ou de «petitesplanètes» (
minor planets,kleine Planeten
,…),lesexcluant de fait de la liste des «planètes».
Le triomphede la mécanique newtonienne
Quant à la loi de Titius-Bode,c’est Uranus qui devaitindirectement en causer la perte définitive,avec ladécouverte de Neptune.Pour établir l’orbite d’Uranus,Bode avait compris qu’il serait plus rapide d’explorerle passé que d’attendre le futur.En fouillant les noteset archives de ses prédécesseurs,il s’aperçut qu’Uranus avait été vue en 1690 et en 1756.Une fois combinées à celles d’Herschel,ces observations,dites de «pré-découverte»,couvraient plus d’une période orbitale complète,fournissant une orbite précise pourUranus et un moyen de prédire sa position dans les années à venir.Immédiatement,quelque chose se mit à clocher.Dès 1788,Uranus était curieusement loin de l’endroitprédit.On supposa un temps que les observations anciennes étaient imprécises.Mais aucours des décennies suivantes,le problème ne fit que s’amplifier:en 1832,l’écart attei-gnait 1800 secondes d’arc (une seconde d’arc,ou seconde d’angle,est un angle égal à la3600
e
partie du degré),l’équivalent du diamètre apparent de la pleine Lune! Dès 1821,Alexis Bouvard,futur directeur de l’Observatoire de Paris,avait spéculé que les irrégula-rités dans le mouvement d’Uranus étaient dues à l’influence gravitationnelle d’un corpsinconnu.En 1835,le retour de la comète de Halley,qui passa au périhélie un jour enretard par rapport aux prédictions,fournit un autre argument en faveur de l’existenced’un objet «transuranien» perturbateur,et dans les années 1840,le problème de l’orbited’Uranus était l’un des plus fameux problèmes de la physique.Après avoir permis deprédire le retour des comètes,la loi de la gravitation universelle de Newton pouvait-ellepermettre de découvrir une nouvelle planète? Ou au contraire était-elle fausse?Deux mathématiciens,l’anglais John Couch Adams et le français Urbain Le Verrier(
Fig.7
),s’attaquèrent indépendamment au problème en supposant l’existence d’uneplanète inconnue,dont ils tentèrent de deviner l’orbite (demi-grand axe,excentricité,inclinaison),la position sur l’orbite,et la masse,afin d’expliquer simultanément toutesles observations d’Uranus.Ce genre de problème,connu sur le nom de «problèmeinverse»,est extrêmement difficile,et il n’y a pas de garantie que la réponse soit unique.Lorsque Adams publia une solution en octobre 1845,personne parmi les observateursanglais ne prit la peine de rechercher l’objet.L’année suivante,Le Verrier rendit publique
1. Le système solaire: de l’antiquité à 1930
19
Giuseppe Piazzi (1746-1826). 
Astronome etjésuite italien, Piazzi découvrit Cérès en 1801.
6
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   sa propre solution (un objet de 32masses terrestres et un demi-grand axe de 36,1 UA),qui étaitsemblable à celle d’Adams.Ilécrivit à Johann Galle à l’Obser-vatoire de Berlin en lui indiquantoù chercher.Le soir même dujour où il reçut la lettre,le 23septembre 1846,Galle sortit sontélescope et découvrit Neptune àmoins d’un degré de la positionprédite par Le Verrier,et avec unetaille apparente en accord avec lamasse prédite.Moins de troissemaines après,en ré-observantNeptune,l’anglais WilliamLassell découvrit son principalsatellite,Triton.Mais les mesures(et l’utilisation encore une fois d’observations de pré-découverte datant de 1795) indi-quèrent très vite que Neptune était sur une orbite quasi circulaire à 30,1 UA du Soleil.La formule de Titius-Bode,qui reproduisait la distance des autres planètes avec uneprécision de l’ordre de 5%,était cette fois fausse de plus de 8 UA,presque 30%.Il n’étaitalors raisonnablement plus possible de la considérer comme une loi de la physique et ladéfinition d’une planète comme «un objet qui satisfait aux lois de Kepler et de Titius-Bode» dut être abandonnée.Pour autant,même sans définition précise,Neptune était«évidemment» une planète,la treizième au moment de sa découverte,et la huitième peuaprès lorsque le mot «astéroïdes» entra dans l’usage.Notons,pour en finir avec ce quiconstitue l’une des pages les plus célèbres de l’histoire de l’astronomie,qu’on sait aujour-d’hui que le premier homme à avoir vu Neptune n’est autre que… Galilée en 1612,quil’a représentée sur ses dessins mais l’avait prise alors pour une étoile fixe.
D’un bout à l’autre du système solaire
En 1851,à peine cinq ans après la découverte de Neptune,l’anglais Hind,déjà décou-vreur de dix des trente premiers astéroïdes,annonça la détection d’un nouvel objet à…137 UA du Soleil.Pendant 25 ans,cet objet fut considéré par certains comme laneuvième planète du système solaire,jusqu’à ce qu’on découvre en 1879 que l’objet n’étaitqu’un artéfact expérimental.En principe,la méthode ayant permis la découverte deNeptune aurait pu servir à chercher d’autres objets,en utilisant cette fois Neptunecomme «témoin».Toutefois à la fin du 
XIX
e
siècle,l’orbite de Neptune n’était pas suffi-samment bien connue pour qu’on puisse y chercher des traces d’éventuelles anomalies.L’agitation vint cette fois de l’autre bout du système solaire,avec un autre grandproblème de physique:la 
précessiondu périhélie
de Mercure.De quoi s’agissait-il? Selonla première loi de Kepler,le point d’approche la plus courte au Soleil pour une planète–son périhélie– est fixe sur l’orbite.Cela est prévu par la mécanique newtonienne dans
20
Aux confins du système solaire
L’astronome français Urbain Le Verrier (1811-1877) sur un ancienbillet de 50 francs. 
Avec l’anglais John Adams, Le Verrier est l’auteur descalculs qui permirent la découverte de Neptune.
7
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   le cas où le champ gravita-tionnel est produit par uncorps unique sphérique.Dans la réalité,en raisonprincipalement des interac-tions entre les planètes,lespérihélies planétairesbougent légèrement.Or,aumilieu du 
XIX
e
siècle,lamécanique newtonienne nepouvait expliquer la valeurexacte du taux de déplace-ment du périhélie deMercure,avec une différenceconsidérable de 43 secondesd’arc par siècle.Enseptembre 1859,Le Verrieren conclut que,sans l’ombred’un doute,la trajectoire deMercure était perturbée parune planète supplémentaire ou,solution voisine,un groupe d’astéroïdes intramercuriensencore inconnus.Deux mois plus tard,il reçut une lettre d’un astronome amateur,Lescarbault (
Fig.8
),qui annonçait avoir observé,en mars de cette année,le passaged’une planète devant le disque solaire.Le Verrier calcula que cette nouvelle planète,nommée Vulcain,orbitait le Soleil à 0,147 UA en à peine 20 jours ;il fut décoré en 1876pour avoir résolu le problème de Mercure.Mais l’objet ne fut jamais confirmé,que cesoit en pré-découverte ou plus tard.En particulier,l’observation de deux éclipses totalesde Soleil,en 1878 puis en 1901,ne révélant aucune planète à proximité du Soleil,balayales derniers espoirs.Le clou du cercueil fut planté définitivement en 1916 lorsqueEinstein,qui venait de formuler la théorie de la relativité générale,démontra que l’avancedu périhélie de Mercure pouvait être quantitativement expliquée par la courbure de l’es-pace-temps au voisinage du Soleil.Dans ces conditions extrêmes,la mécanique newto-nienne était cette fois mise en échec,et le compteur des planètes du système solairerestait fixé à huit.Ainsi au début du 
XX
e
siècle,l’environnement du Soleil était bien établi:quatreplanètes telluriques (de nature semblable à la Terre) à l’intérieur,quatre planètes géantesà l’extérieur,et entre les deux groupes,une multitude d’astéroïdes – déjà près de 500 autournant du siècle.À tout cela,il fallait ajouter les comètes,des objets sur des orbites età la physique clairement différentes.Mais en 1930,un intrus allait surgir.
1. Le système solaire: de l’antiquité à 1930
21
Observatoire du Dr Lescarbault à Orgères-en-Beauce (Eure-et-Loir) en1863. 
Le docteur Lescarbault, astronome amateur, crut, en 1859, avoirdécouvert Vulcain, la fameuse planète intramercurienne prédite par LeVerrier. Cette observation ne fut jamais confirmée.
8
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Vue d’artiste de la sonde New Horizons lors de sa rencontre avecPluton et Charon prévue en juillet 2015.
CHAPITRE 2
Pluton: 80 ans d’explorationà distancePluton: 80 ansd’explorationà distance
Le 18 février 1930, le jeune AméricainClyde Tombaugh, en traquant la «planète X»de Lowell, découvre Pluton. Mais l’objetn’est pas celui qu’il cherchait.Au cours des décennies qui suivent,Pluton révèle peu à peu ses secrets,se montrant toujours plus atypique.Mais à quoi ressemble vraiment Pluton?Seule la visite d’une sonde spatiale nous le dira.
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