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Système solaire

Les structures 
en forme de 

disque sont légion 
dans l’Univers, des 
galaxies spirales 
aux anneaux des 
planètes géantes en 
passant par les disques 
protoplanétaires. Mais 
derrière cette apparente 
unité de forme se cachent de 
grandes disparités de structure et 
de comportement, dont l’étude révèle 
un ordre sous-jacent. 

Loin des théories chaotiques 
avancées en guise 

d’explication par les 
astronomes, une 
surprenante architecture 
géométrique et 
arithmétique est à l’œuvre, 
qui peut nous aider à lever 
un coin du voile.
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un chef-d'œuvre 
mathématique

L’hypothèse la plus 
généralement répandue 
présume que les 
anneaux primaires de 
Saturne sont composés 
d’éléments diversifi és, 
dont la taille va de la 
poussière jusqu’aux 
blocs de plusieurs 
mètres, voire centaines 
de mètres.

Par José Frendelvel

Une page du Systema Saturnum 
de Christiaan Huygens (1659). 

Fig. 1 - Saturne vu par le télescope 
spatial Hubble. Depuis la Terre, seuls 
les trois anneaux primaires (A, B et C) 
sont suffi samment denses pour être 
observables. La division de Cassini est 
la bande sombre qui sépare l’anneau A 
des deux autres.
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B
C
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Éléments chimiques instables
!"#$%&'( )#&%*( +',( )&-,',( .'( /$'( &#))&0123',( 40$&5
6-',()#&(+',(,06.',(708#9'&(06%(&3/3+3(.'(:&$,;$',(
4+$1%$#%-06,(.#6,(+'$&(#))#&'61'<(=6()'$(.'(%'>),*(
."->>'6,',( ?06',( ."0>:&'( '6( ,%&$1%$&',( &#.-#+',(
,"8(.3/'+0))'6%()#&40-,(@4-9<(AB<(C&*($6'(%'++'(/#&-#5
%-06( &#)-.'( .'( +'$&( #,)'1%( 6'( 1#.&'( )#,( #/'1( $6'(
10>)0,-%-06(.'(&012',('%(.'(9+#1',<( D+( 4#$%('6/-,#5
9'&(."#$%&',('E)+-1#%-06,*()#&('E'>)+'(.',(3+3>'6%,(
12->-;$',(4-6,('%(-6,%#:+',(;$-(12#69'&#-'6%(."3%#%(
,0$,( 1'&%#-6',( 106.-%-06,( +01#+',( @3+'1%&0>#9635
%-;$',(0$(#$%&',( -64+$'61',( -61066$',B<(F0$&( +"-6,5
%#6%*( +"'>)+0-( .$( 106.-%-066'+( ',%( .'( &-9$'$&( 1#&(
60$,(6'(,#/06,()#,(/&#->'6%(.'(;$0-(',%(10>)0,3'(
1'%%'(>$+%-%$.'(.'()'%-%,(0:G'%,*(6-(10>>'6%('++'(#(
)$(,"#9'61'&(.'(+#(,0&%'('%(,'(>#-6%'6-&(.#6,(+#(.$5
&3'<( =%( 1"',%( +H( $6'( 36-9>'(.'( %#-++'<( I#&( 1"',%( $6'(
>$+%-%$.'( ."3+3>'6%,( ;$-( %0$&6'6%( #$%0$&( .'( J#5
%$&6'( .'(>#6-K&'( #:,0+$>'6%( 1023&'6%'*( 606( )#,(
3)#&)-++3,*(>#-,( %0$,( )#&4#-%'>'6%( #+-963,( .#6,( +'(
>L>'( )+#6<( M0$,( #/06,( +H( $6'( ,%&$1%$&'( )#&4#-%'(
)&',;$'('6(.'$E(.->'6,-06,(;$-*(.'()+$,*(',%(,%&-15
%'>'6%()0,-%-0663'(.#6,( +'()+#6(3;$#%0&-#+(.'(J#5
%$&6'*(+'$&(-61+-6#-,06(3%#6%(.'(?3&0(.'9&3(@/0-&('65
1#.&3(1-5.',,0$,B<
N'( >8,%K&'( ,"3)#-,,-%( +0&,;$'( 60$,( 0:,'&/06,( 60,( ,#%'+5
+-%',( #&%-4-1-'+,( 930,%#%-066#-&',( '6( 0&:-%'( 3;$#%0&-#+'(
%'&&',%&'<(=6('44'%*(1'$E51-(6'(&',%'6%(,%#:+',(;$'(9&O1'(H(
.'()'%-%,()&0)$+,'$&,(;$-(&'1%-4-'6%(.'(%'>),(H(#$%&'(+'$&(
)0,-%-066'>'6%<( J#6,( 1',( )'%-%',( 10&&'1%-06,( &39$+-K&',(
.'(%&#G'1%0-&'*(-+,()'&.&#-'6%(+'$&(,%#:-+-%3(-6-%-#+'('%(.3&-5
/'&#-'6%( )&09&',,-/'>'6%( /'&,( ."#$%&',( 0&:-%',<( !-/'&,',(
1#$,',('69'6.&'6%(1',()'&%$&:#%-06,(P(+"23%3&09363-%3(.'(
+#()+#6K%'*(+"#%%&#1%-06(.$(J0+'-+*(+#()&3,'61'(.'(,#%'++-%',(
6#%$&'+,(@N$6'B*( +"-64+$'61'(.',(#$%&',()+#6K%',(.-,%#6%',(
'%*( ,$&( +'( +069( %'&>'*( +'( )#,,#9'( &#))&0123( 011#,-066'+(
."$6(#,%3&0Q.'*('%1<(N',(#66'#$E(.'(J#5
%$&6'*('$E(#$,,-(,0$>-,(H(.'(%'++',()'&5
%$&:#%-06,*(106,'&/'6%()0$&%#6%(+'$&(
,%&$1%$&'()#&4#-%'<

Satellite gardien… perturbateur
R(+"-6%3&-'$&(.',(#66'#$E(#))#&#-,5
,'6%(.',(:#6.',(1-&1$+#-&',(3%&0-%',(
'%( /-.',(."3+3>'6%,(60>>3',(.-5
/-,-06,*(%'++'(1'++'(.'(S''+'&(@4-9<(T(
'%( UB*( %&K,( )&012'( .$( :0&.( 'E%35
&-'$&(.'(+"#66'#$(V<(C6(8(.-,%-65
9$'(+'(%0$%()'%-%(,#%'++-%'(!#)26-,(
@'6/-&06(W(X>(.'(.-#>K%&'B*(;$-(
8(1-&1$+'<(N',(#,%&060>',()#&+'6%(
/0+06%-'&,(.'(!"#$%&''(%&")$*+(&,"-.("
/0,%*1'&" '$" +(2(#(0," 3*( #++#6%(>L>'(
G$,;$"H(#44-&>'&(;$'(1"',%(!#)26-,(
;$-( #( 9363&3*( )#&( ,#( 40&1'( 9&#/-%#5
%-066'++'*( +#( .-/-,-06( '%( ;$-*( >#-6%'5

6#6%*(+#(&39$+'('%(+#(,%#:-+-,'<(D+(60$,(',%(.-44-1-+'(.'()&0)0,'&(
$6'(28)0%2K,'(,$&(+"0&-9-6'(.'(1'%%'()#&%-1$+#&-%3(,#%'++-%'Y
.-/-,-06*( >#-,( +#( ,->)+'( 0:,'&/#%-06( &'6.( 3/-.'6%( ;$'( +#(
)&3,'61'(.'(1'(,#%'++-%'(6'(&39$+'(6-(6'(,%#:-+-,'(;$0-(;$'(1'(
,0-%<(Z-'6(#$(106%&#-&'[
\0$,(+',(4-6,(3+3>'6%,(.',(#66'#$E(/-,-:+',(,$&(+',()20%0,(
,06%('6(&3/0+$%-06(#$%0$&(.'(J#%$&6'<(N'$&,(/-%',,',(0&:-5
%#+',(&',)'1%-/',(,06%(-6/'&,'>'6%(4061%-06(.'(+'$&(.-,%#61'(
H( +#()+#6K%'<(V-6,-*( +',( #66'#$E( -6%'&6',*( )+$,()&012',(.'(
J#%$&6'*(%0$&6'6%()+$,(/-%'(;$'(+"#66'#$('E%'&6'<(N#(?06'(D(
@4-9<(TB(#(.061($6'(/-%',,'()+$,(3+'/3'(;$'(+#(?06'(DD*(%#6.-,(

Fig. 2 - Des ombres radiales sont visibles sur cette vue rapprochée des 
anneaux prise par Voyager.
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. Paramètres orbitaux
Dans le Système solaire, les orbites des corps célestes peuvent être caractérisées par leur 

forme (en général des ellipses), leur période, et leur inclinaison.
Le grand axe d’une ellipse, et donc la plus grande longueur de « l’ovale » de l’orbite, est 

l’équivalent géométrique du diamètre du cercle. Le demi-grand axe, également appelé dis-
tance moyenne au Soleil, est par conséquent l’équivalent du rayon du cercle, le paramètre 
mathématique fondamental à partir duquel on peut effectuer les différents calculs d’orbite.
En conséquence, dans une orbite elliptique solaire, la distance momentanée d’un corps varie 
constamment, passant périodiquement de son point le plus proche du Soleil, le périhélie, à son 
point le plus éloigné, l’aphélie. L’excentricité mesure l’allongement de l’ellipse, un cercle ayant 
une excentricité nulle.
Selon les lois de Kepler, la période de révolution d’un objet est en lien direct avec sa distance à 
l’astre attracteur, c’est-à-dire avec le demi-grand axe de son orbite.
L’inclinaison orbitale est calculée par rapport au plan de l’écliptique, choisi de manière très an-
thropocentrique puisqu’il s’agit du plan Terre-Soleil. Elle est exprimée en degré d’angle. Toutes 
les planètes ne sont ainsi pas coplanaires, même si le plan de leur orbite s’éloigne peu de celui 
de la Terre. Il n’en va pas de même pour les astéroïdes et les comètes, dont l’inclinaison est 

très variable.
En ce qui concerne les satellites naturels ou artifi ciels, la référence zéro degré choisie est 

généralement le plan équatorial de la planète mère.
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;$'( !#)26-,( ',%( #6->3( ."$6'( /-%',,'( -6%'&>3.-#-&'<( V-6,-*(
%#6.-,(;$'( +#(?06'( D*()+$,( -6%'&6'*(/-'6%(.'(.3)#,,'&(!#)25
6-,*(1'(.'&6-'&(.3)#,,'(+#(?06'(DD(;$-(+$-(',%()+$,('E%'&6'<(N',(
/#9$',(.'()'&%$&:#%-06,(0:,'&/3',(.#6,(+',(?06',(D('%(DD(,06%(
.061(+#(106,3;$'61'(.$()#,,#9'(%0$%(&31'6%(.'(1',(.'&6-K&',(
H()&0E->-%3(.'(!#)26-,<(V$(4$&('%(H(>',$&'(.'(+"3+0-96'>'6%(
.'( !#)26-,*( +',( )'&%$&:#%-06,( ,"',%0>)'6%( '%( 4-6-,,'6%( )#&(
.-,)#&#]%&'<(!'()+$,*(+#(+$>-K&'(,0+#-&'(&#,#6%'('%(+',(0>:&',(
;$"'++'( )&0G'%%'(>06%&'6%( ;$'( 1',( )'&%$&:#%-06,(6"#9-,,'6%(
)#,(,'$+'>'6%(+#%3&#+'>'6%(.#6,(+'()+#6(.',(#66'#$E(>#-,(
#$,,-()'&)'6.-1$+#-&'>'6%(@'6(T!B<(D>#9-6'?($6(9&0,(:#%'#$(
6#/-9$#6%(,$&($6(4+'$/'(P(-+(936K&'(.',(/#9$',(@)'&%$&:#%-06,B(
->)0&%#6%',( '%( .',( &'>0$,( ;$-( /06%( ,'( )&0)#9'&( ,$&( +"'#$(
G$,;$"H(,'(:&-,'&(,$&(+',(:'&9',<(F$-,(+#()',#6%'$&(/#(&#>'6'&(
+"'#$(.#6,(+'(+-%(.$(4+'$/'(%#6.-,(;$'(+',(&'>0$,(/06%(4-6-&()#&(
,"',%0>)'&(39#+'>'6%()#&('6%&0)-'(@)'&%'(."36'&9-'()#&(4&0%5
%'>'6%B<(=%(+'(1#+>'(&'/-'6%()&09&',,-/'>'6%<(

Et pourtant, ils tournent !  
C6()0$&&#-%( .061()'6,'&( ;$"#)&K,( +'( )#,,#9'( .'(!#)26-,*(
+',(120,',(.'/&#-'6%(,'()#,,'&(.'(+#(>L>'(>#6-K&'(.#6,(+#(
.-/-,-06(.'(S''+'&<(̂ -'6(6"',%()+$,(4#$E(_(!#6,(+"',)#1'*(+#(.85
6#>-;$'(',%(%0%#+'>'6%(.-443&'6%'<(`6'(40-,(;$"$6'()'&%$&5
:#%-06(',%(1&33'*('++'(,'(>#-6%-'6%(1#&(-+(6"8(#(6-(:'&9',*(6-(
+-%(.'(4+'$/'*(6-(4&0%%'>'6%(.#6,(+',(>#%3&-#$E(;$-()$-,,'6%(
&#>'6'&(+',(120,',('6()+#1'<(V$(106%&#-&'*(&3/0+$%-06(#)&K,(
&3/0+$%-06*(+'(,#%'++-%'(!#)26-,(/#(106%-6$'&(,06(a$/&'(.'(
:0$+'/'&,'>'6%( '%*( H( 12#;$'( 60$/'#$( )#,,#9'*( 606( ,'$5

+'>'6%( +#()'&%$&:#%-06()&313.'6%'(.'/&#-%( '610&'( 'E-,%'&(
@:-'6( ;$'( )+$,( 3)#&)-++3'B*( >#-,( +#( 60$/'++'( )'&%$&:#%-06(
.'/&#-%(,"8(#..-%-066'&(G$,;$"H('69'6.&'&($6(.3,0&.&'(%0$5
G0$&,(1&0-,,#6%(.#6,(+',(#66'#$E<(R(+"3/-.'61'*(1'(6"',%()#,(
+'( 1#,<( b$"',%51'( ;$-( >#-6%-'6%( #1%-/'>'6%( +#( ,%#:-+-%3( .'(
+"'6,'>:+'('6(&30&9#6-,#6%(&#)-.'>'6%(+',()#&%-',()'&%$&5
:3',(#)&K,(12#;$'()#,,#9'(.'(!#)26-,(c(!#6,(;$'+()+#6(-65
/-,-:+'(+'(d(+-%(.$(4+'$/'(e(.'(%0$%',(1',()#&%-1$+',(6#/-9$#6%(
'6(0&:-%'(,#%$&6-'66'(,'(%&0$/'5%5-+(c(M0,(1066#-,,#61',('6(
)28,-;$'( '%( #,%&0)28,-;$'*(60%&'( 10>)&32'6,-06(.'( +"'65
/-&066'>'6%(,)#%-#+(3120$'6%(H('E)+-;$'&(.'(>#6-K&'(105
23&'6%'('%(,-61K&'(+#(.86#>-;$'(.',(#66'#$E<(=%()0$&%#6%*(
-+,(%0$&6'6%[(_(=%(-+,(%0$&6'6%(>L>'(%&K,(&06.()$-,;$'(%0$,(
1',(3+3>'6%,(,06%('6(0&:-%'(&-90$&'$,'>'6%(1-&1$+#-&'(#$5
%0$&(.'(J#%$&6'<(N',(->#9',('6(9&0,()+#6(+'(>06%&'6%(1+#-5
&'>'6%<(I2#;$'(#66'#$()&-61-)#+(',%('6(4#-%(106,%-%$3(."$6(
9&#6.(60>:&'(."#66'+'%,(:-'6(.-,%-61%,( +',($6,(.',(#$%&',(
@4-9<( fB<( J-( +',( )#&%-1$+',( ;$-( +',( 10>)0,'6%( 6'( %0$&6#-'6%(
)#,( &06.*( ,-( +'$&,(0&:-%',(#/#-'6%( +#(>0-6.&'('E1'6%&-1-%3*(
1'+#(:&0$-++'&#-%(->>3.-#%'>'6%(+',(+->-%',(.',(#66'+'%,('%(
'69'6.&'&#-%(.'(>$+%-)+',(>-1&0510++-,-06,(#$(,'-6(.',(#65
6'#$E*()&0/0;$#6%($6(.3,0&.&'(9363&#+(1&0-,,#6%<(D+('E-,%'(
.061(.',(40&1',(-6/-,-:+',('%(-61066$',(;$-(&39$+'6%('%(,%#5
:-+-,'6%(+',(#66'#$E(.'(J#%$&6'<(N"'44-1#1-%3('%(+#()$-,,#61'(
.'(1'%%'(.86#>-;$'(0&9#6-,#%&-1'(10>)'6,'6%('%(.0>-6'6%(
H( +"3/-.'61'( +',( 60>:&'$,',( -64+$'61',( )'&%$&:#%&-1',*(
1'( ;$-( #( )0$&( '44'%( .'( >#-6%'6-&( +'( %0$%( .#6,( $6( 0&.&'(
->)'11#:+'<

Figure 3 - La division de Keeler vue par la sonde Cassini. 
Figure 5 - La structure fi ne des anneaux vus par la sonde Cassini. De 
gauche à droite, on distingue l’anneau C (gris sombre), l’anneau B (rose 
saumon), la division de Cassini (noire) puis l’anneau A (gris).

Figure 4 - Détail de la division de Keeler vue par la sonde Cassini, 
montrant les ondes se développant au passage de Daphnis.

Daphnis
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Jeux arithmétiques multiples
`6(0&.&'(;$'( +',(60>:&',( &3/K+'6%()#&4#-%'>'6%<( N',( #65
6'#$E(V('%(Z(,06%(,3)#&3,()#&(+"->)0&%#6%'(.-/-,-06(.'(I#,5
,-6-*(%#6.-,(;$'(Z('%(I(,06%(106%-9$,('%(6'(,'(.-443&'61-'6%(
;$'()#&(+'$&(6-/'#$(.'(+$>-60,-%3(@4-9<(g*(H(.&0-%'B<(N'(>-5
+-'$(.'(+#(.-/-,-06(.'(I#,,-6-(',%(,-%$3(H('E#1%'>'6%(h(&#806(
.'(+#(,$&4#1'(.'(+#()+#6K%'(@iB*(,0-%(A(&#806,(.'(,06(1'6%&'(
@SB<(!"#)&K,( +',( +0-,(.'( +#(>31#6-;$'(13+',%'*( +',(3+3>'6%,(
+',()+$,(-6%'&6',(.'(+"#66'#$(I(0&:-%'6%(+'()+$,(/-%'(.$(4#-%(
.'(+'$&(>0-6.&'(.-,%#61'(H(+#()+#6K%'*(+'$&(&3/0+$%-06(,"'45
4'1%$#6%('6($6()'$(>0-6,(.'(,-E(2'$&',<(N"#$%&'(1j%3(.'(1'(
9&#6.(#66'#$(40&>3()#&(+',(.'$E(#66'#$E(106%-9$,(Z('%(I*(
H( ,#/0-&( +'(:0&.('E%'&6'(.'( +"#66'#$(Z( @NB*(9&#/-%'*( +$-*('6(
)&31-,3>'6%(.'$E(40-,()+$,(.'(%'>),<(N'()0,-%-066'>'6%(.'(
+#(.-/-,-06(.'(I#,,-6-(.3%'&>-6'(.061(.'$E(&#))0&%,(>#%235
>#%-;$',()&31-,(-6%39&#6%(+'(12-44&'(A<(I'(;$-(+#-,,'()'$(.'(
)+#1'(#$(2#,#&.<(C&*('6(>#%23>#%-;$',(+',()+$,(:#,-;$',(;$-(
,0-'6%(A(k(A(0$(A(l(A(m(U<(

Le 4, pierre anglulaire du Système solaire
!#6,($6(#&%-1+'()#&$('6(Annfo*(G"#-(>-,('6(3/-.'61'(."-660>5
:&#:+',(G'$E(.'(12-44&',('%(.'(930>3%&-'()#&>-(+',()+#6K%',*(
60%#>>'6%(#/'1(+'(12-44&'(U(;$-*(#-6,-(;$'(,06(-6/'&,'(p*(,'(
&3/K+'(L%&'( +#()-'&&'(#69$+#-&'(6$>3&-;$'(.$(J8,%K>'(,05
+#-&'<(̀ 6(;$#&%(,"31&-%(,0$,(40&>'(.31->#+'(n*Af<(C6(&'%&0$/'(
'6('44'%(.-443&'6%',(->#9',(.'(1'(60>:&'(@A*f*(Af*('%1<B(#,5
,01-3',(H(.-443&'6%',(->#9',(.$(U(@Un*(n*U*('%1<B(.#6,(.'(>$+5
%-)+',( G'$E( #&-%2>3%-;$',( ."$6( :0$%( H( +"#$%&'( .$( J8,%K>'(
,0+#-&'<(=%(+',(#66'#$E(.'(J#%$&6'(6'(406%()#,('E1')%-06(H(
1'%%'(&K9+'()#&%-1$+-K&'<
N#(.-/-,-06(.'(I#,,-6-*()0,-%-0663'(H(A(&#806,(,#%$&6-'6,(.$(
1'6%&'(.'(+#()+#6K%'*(#(.061($6(.-#>K%&'(.'(U(&#806,(,#%$&5
6-'6,(@4-9<(W*(qB<(N'(.-#>K%&'(-6%'&6'(.'(+"#66'#$(I(@MB(3;$-5
/#$%(H(A*f(&#806,(,#%$&6-'6,*(,0-%(+"-6/'&,'(."$6'(->#9'(.$(
12-44&'(U<(=%()0$&('64061'&(+'(1+0$*(60$,(%&0$/06,(#$(,'-6(.',(
#66'#$E($6'(,'106.'(&343&'61'(H(1'%(-6/'&,'(.'(U(@FB(0r(+'(
&#))0&%(.',()3&-0.',(.'(&3/0+$%-06('6%&'(+'(:0&.(-6%'&6'(.'(
+"#66'#$(I('%(+'(:0&.('E%'&6'(.'(+"#66'#$(V(',%(.'(A*f<
I',(.0663',(60$,(>06%&'6%(,#6,(3;$-/0;$'()0,,-:+'(+#(>#5
96-4-;$'(,%&$1%$&'(>#%23>#%-;$'(;$-(90$/'&6'(J#%$&6'('%(
,',( #66'#$E<( N'(2#,#&.( ,'$+( )'$%5-+( &#-,066#:+'>'6%( L%&'(
&',)06,#:+'(."$6'(%'++'(0&9#6-,#%-06(c(I0>>'(+'()&3%'6.#-%(
$6(1'&%#-6(V+:'&%(=-6,%'-6*(!"'&"4$#$*+"/5&#%"'&"+(2(,"-.("#&"6*07
89,&"(,/0),(%0":"3<

Un nuage distendu en forme de tore
N0-6( .$( :'+( 0&.066#61'>'6%( .',( #66'#$E( .'( J#%$&6'*( +#(
1'-6%$&'(."#,%3&0Q.',(,-%$3'('6%&'(q#&,('%(i$)-%'&(#()+$%j%(
+"#,)'1%( ."$6( 6$#9'( ."0:G'%,( 23%3&01+-%',( '%( -6.-,1-)+-63,(
@4-9<( sB<( =++'( 6"',%( )#,( 106,%-%$3'( ."3+3>'6%,( 4-6,( )0$/#6%(
,"#))#&'6%'&( H( .'( +#( )0$,,-K&'*(>#-,( ."0:G'%,( .06%( +'( .-#5
>K%&'(/#(.'(;$'+;$',(.-?#-6',(.'(>K%&',(H()+$,-'$&,(1'65
%#-6',(.'(X-+0>K%&',(@/0-&('61#.&3()#9'(tTB<(u%#6%(&3)#&%-,(
.#6,($6( %&K,(/#,%'(',)#1'*( -+,(60$,(#))#&#-,,'6%( -,0+3,( +',(
$6,( .',( #$%&',<( !"#-++'$&,*( +',( ,06.',( ,)#%-#+',( '6( &0$%'(
/'&,(+',()+#6K%',('E%'&6',(%&#/'&,'6%(1'%%'(?06'(,#6,(9&#6.(

Figure 6 - Proportions arithmétiques des anneaux A, B et C autour du chiffre 2.

Figure 7 - Proportions arithmétiques des anneaux A, B et C autour du chiffre 2,5.

Fig. 8 - La ceinture d’astéroïdes située entre les orbites de Mars et Jupiter. 
Chaque petit point représente la position instantanée d’un astéroïde.

!"#$!"%$&'()*+*,-.$/01#2-+33444!": #67!#7!"444!#891



A ST R O N OM I E

NEXUS 72
!"#$%&'()*$'%&'+,-.. 107© 

&-,;$'(.'(10++-,-06<(V$%&'(.-443&'61'(60%#:+'(#/'1(+',(#66'#$E(
.'(J#%$&6'*(+',(#,%3&0Q.',(6'(9&#/-%'6%()#,(.#6,($6()+#6(:-'6(
.3+->-%3<( N'$&,( 0&:-%',( )0,,K.'6%( .-443&'6%',( -61+-6#-,06,(
@/0-&('61#.&3()#9'(tnB*(1'(;$-(4#-%(;$'(1',(#,%&',()#,,'6%(#+5
%'&6#%-/'>'6%(#$5.',,$,()$-,(#$5.',,0$,(.$()+#6(>08'6(.'(
+#(1'-6%$&'('6(#110>)+-,,#6%(+'$&(&3/0+$%-06(,0+#-&'<(
!'()+$,*(+'$&,('E1'6%&-1-%3,(,06%(%&K,(/#&-3',*('%(-+,(1-&1$+'6%(
,$&(.',(%&#G'1%0-&',('++-)%-;$',(.06%(+',(9&#6.,(#E',(,06%(.-5
/'&,'>'6%(0&-'6%3,(.#6,(%0$%',( +',(.-&'1%-06,(.$(?0.-#;$'<(
N#( .-/'&,-%3( .'( %0$,( 1',( )#&#>K%&',( #( )0$&( 106,3;$'61'(
;$"-+,(,$-/'6%(.',(0&:-%',('++-)%-;$',(;$-(,'(1&0-,'6%('%(,"-6%'&5
)36K%&'6%(.#6,(+'()+$,(9&#6.(.3,0&.&'(#))#&'6%<(N#(1'-6%$&'(
."#,%3&0Q.',(6"#(.061(#:,0+$>'6%()#,( +"#,)'1%(."$6(.-,;$'*(
>#-,( )+$%j%( 1'+$-( ."$6( ->>'6,'( 6$#9'( .-,%'6.$( '6( 40&>'(
.'(%0&'*(1"',%5H5.-&'(."$6(#66'#$('6(%&0-,(.->'6,-06,<(N#(&35
)#&%-%-06(0:,'&/#:+'(.',(#,%3&0Q.',(@4-9<(tB(%-'6%(10>)%'(.$(
4#-%(;$'(12#1$6(."'$E(9&#/-%'(,$&($6'(0&:-%'('++-)%-;$'<(F#&(
106,3;$'6%*(+'$&(.-,%#61'(,0+#-&'(>0>'6%#63'(/#&-'*()#,,#6%(
#$(&8%2>'(.'( +'$&(&3/0+$%-06(.$()3&-23+-'(H( +"#)23+-'( @/0-&(
'61#.&3()#9'(tnB<(q#-,(#$5.'+H(.'(1'%%'(#))#&'6%'(.3,0&9#6-5
,#%-06*(#$5.'+H(.'(1'%%'()28,-060>-'(;$-()'$%(,'>:+'&(12#05
%-;$'(#$()&'>-'&(&'9#&.*($6'(#6#+8,'()+$,(#))&0406.-'(&3/K+'(

.'(>$+%-)+',(,1$+)%$&',(-6%'&6',*(.',(,%&$1%$&',(4-6'>'6%(
1-,'+3',*(;$-(6'(>#6;$'6%()#,(."#-9$-,'&(60%&'()'&)+'E-%3<

Lacunes et concentrations
=6( hsgg*( #+0&,( ;$"-+( #6#+8,#-%( +',( 1#&#1%3&-,%-;$',( 0&5
:-%#+',( .'( +#( )'%-%'( 1'6%#-6'( ."#,%3&0Q.',( 1066$,( H(
+"3)0;$'*( +"#,%&060>'( '%( >#%23>#%-1-'6( #>3&-1#-6(
!#6-'+(S-&Xv00.(4-%($6'(.310$/'&%'(&'>#&;$#:+'( P( +#(
;$#,-5#:,'61'(."#,%3&0Q.',(#8#6%(.',()3&-0.',(.'(&35
/0+$%-06(39#+',(H(hYU*(hYT(0$(hYA(.'(1'++'(.'(i$)-%'&*(+#(
)+#6K%'(93#6%'()&012'*(;$-('44'1%$'(,#(:0$1+'(,0+#-&'(
'6(hh*sg(#663',(%'&&',%&',<(I'%%'(1#&'61'(.'()+#6K%',(
>-6'$&',(,$&( +',(0&:-%',(#8#6%($6(&#))0&%(4&#1%-065
6#-&'(,->)+'(#/'1(1'++'(.'(i$)-%'&()0&%'(.')$-,(+'(60>(
.'(+#1$6',(.'(S-&Xv00.<(V$(4$&('%(H(>',$&'(.'(+"#$95
>'6%#%-06( .$( 60>:&'( ."0:G'%,( &'1'6,3,*( 1'( )23605
>K6'(#(3%3(#>)+'>'6%(1064-&>3<(=6( ->#9-6#6%(;$'(
+',(0&:-%',(.'(1'%%'(>$+%-%$.'(.'()+#63%0Q.',(.'/-'65

6'6%(&-90$&'$,'>'6%(1-&1$+#-&',*(+"#,)'1%(1064$,(.-,)#5

&#]%&#-%(#$()&04-%(.'(1061'6%&#%-06,(."#,%3&0Q.',(-6%'&1#+3',(
#/'1(.',(?06',(/-.',(0$()'$(.'6,',(@4-9<(hnB<(I'(,06%(+',(+#5
1$6',(.'(S-&Xv00.*(;$-(,06%('610&'()+$,(#))#&'6%',(,-(+"06(
4#-%($6'( 10$)'( %&#6,/'&,#+'(.#6,( +#( 1'-6%$&'( @4-9<( hhB<( N'(
)#&#>K%&'(.'>-59&#6.(#E'(3%#6%(+-3(>#%23>#%-;$'>'6%(H(
+#()3&-0.'(.'(&3/0+$%-06*(+#(&3)#&%-%-06(40&%'>'6%(-&&39$5

. Une avalanche d’astéroïdes
Le premier objet de la ceinture d’astéroïdes fut découvert le 

1er  janvier 1801 par le moine Giuseppe Piazzi, directeur de 
l’observatoire de Palerme, en Sicile. C’était un énorme caillou cir-
culant au-delà de l’orbite de Mars, qui fut baptisé Cérès et qui 
inaugura une nouvelle catégorie de corps du Système solaire  : 
les planètes mineures. Planètes, elles le sont par leurs orbites so-
laires, mineures, par leur petite taille. En effet, si les plus grosses 
font quelques centaines de kilomètres de diamètre, la plupart ne font 
que quelques dizaines de kilomètres, voire beaucoup moins. Ces as-
téroïdes, comme on les nomme maintenant, circulent un peu partout 
dans l’espace, depuis le voisinage du Soleil jusqu’aux confi ns du Sys-
tème solaire, bien au-delà de Neptune et Pluton. Néanmoins, plus de 
99 % des objets connus gravitent entre les planètes Mars et Jupiter en 
formant un immense anneau appelé la ceinture d’astéroïdes. Durant le 
xixe siècle, on découvrit quelques centaines de ces objets, pour passer à 
une moyenne d’une découverte par jour durant le XXe siècle, soit plusieurs 
dizaines de milliers. Depuis une douzaine d’années, les programmes de 
détection plus sophistiqués et plus systématiques, faisant largement ap-
pel aux moyens informatiques, ont permis l’identifi cation d’une centaine 
de nouveaux astéroïdes dûment répertoriés chaque jour  : le cap des 
500 000 a ainsi été franchi durant le premier semestre 2010. Tous ces 
objets révolutionnent dans le sens direct, c’est-à-dire dans le même sens 
que les planètes ; tous… sauf quelques très rares objets qui circu-
lent autour du Soleil dans le sens contraire.

Figure 9 -  Courbe de distribution générale des objets dans la ceinture 
d’astéroïdes en fonction du demi-grand axe. Les distances au Soleil sont 
exprimées en unités astronomiques (UA : distance moyenne Terre-Soleil).

Figure 10 - Représentation schématique de la ceinture d’astéroïdes en 
supposant les orbites circulaires. Les cercles foncés correspondent aux 
concentrations d’astéroïdes ; les cercles blancs ou clairs intercalés, à des 
zones vides ou peu denses.

Figure 11 - Orbites privilégiées et lacunes telles qu’elles apparaîtraient 
selon la coupe CD de la fi gure 10 (calcul sur 21 000 objets). 

La courbe grisée est celle de la fi gure 9.
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+-K&'( >'%( '6( 3/-.'61'( .'(
>$+%-)+',(+#1$6',<(I2#1$6'(."'++',(1061'&6'(.',(0&5
:-%',(;$-(,06%(.#6,($6(&#))0&%(4&#1%-066#-&'(,->)+'(#/'1(+#(
)3&-0.'(0&:-%#+'(.'(i$)-%'&<(F+$,-'$&,(28)0%2K,',(06%(3%3(
3>-,',()0$&(%'6%'&(."'E)+-;$'&(1'()2360>K6'(;$-(,'>:+'(
'6(+-'6(#/'1(+#()+#6K%'(93#6%'*(>#-,(#$1$6'(6"#(4#-%(+"$6#6-5
>-%3(12'?(+',(,1-'6%-4-;$',<(N"'E)+-1#%-06(+#()+$,(4&3;$'>5
>'6%( #/#613'( ',%( 1'++'( ."$6( )2360>K6'( .'( &3,06#61'(
#/'1(i$)-%'&*(>#-,(+'(4#-%(.'(60>>'&($6'(,-69$+#&-%3(6"',%(
)#,(,$44-,#6%()0$&('6(#))0&%'&(+#(10>)&32'6,-06<(N',(+#5
1$6',(.'(S-&Xv00.(.'>'$&'6%(.061($6(>8,%K&'(."#$%#6%(
)+$,( 9&#6.( ;$"H( ."#$%&',( '6.&0-%,( .$( J8,%K>'( ,0+#-&'*( +'(
)2360>K6'( ,"-6/'&,'( %0$%(#$,,-(>8,%3&-'$,'>'6%<(V-6,-*(
$6'()'%-%'(1061'6%&#%-06(-,0+3'(."#,%3&0Q.',()0,,K.'($6'(
&3,06#61'(AYT(#/'1(i$)-%'&(@H(.&0-%'(,$&(+#(4-9$&'(hh*(/'&,(
U(`VB<(V-++'$&,*(#$(6-/'#$(.'(+"0&:-%'(.'(i$)-%'&*(.'$E()'5

%-%',( #11$>$+#%-06,( .'( )+#63%0Q.',(
,-%$3,(,$&(+',()0-6%,(.-%,(.'(N#9&#69'(
@/0-&('61#.&3(1-5106%&'B(,06%('6(&#)5
)0&%(hYh(#/'1(+"0&:-%'(G0/-'66'<
V$5.'+H( .'( M')%$6'*( $6'( #$%&'(
1061'6%&#%-06( #6#+09$'( ."0:G'%,( #(
3%3( .310$/'&%'( )+$,( &31'>>'6%( P(
+'( .-,;$'( .'( S$-)'&<( I'%( #66'#$( .'(
)+#6K%',( >-6'$&',( )0,,K.'( $6( '45
4'1%-4()0$&(+"-6,%#6%(:-'6()+$,(4#-:+'(

;$'( 1'+$-( .'( +#( 1'-6%$&'( )&-61-5
)#+'( @'6/-&06( $6( >-++-'&( ."0:5
G'%,( &'1'6,3,B*( '%( .',( 9&0$)',(
."0:G'%,( 8( ,06%( '6( &3,06#61'(
#/'1( +#( )+#6K%'( M')%$6'<( N'(
)+$,( 1066$( ',%( +'( 9&0$)'( .'(
F+$%06( .06%( +',( 0&:-%',( ,06%(
'6( &#))0&%( TYA( #/'1( 1'++'( .'(
M')%$6'<

V-6,-*( 1'%( 36-9>#%-;$'()23605
>K6'(.'(&3,06#61'(0&:-%#+'()'$%(

,'(>#6-4',%'&(,0-%()#&($6'(+#1$6'*(
,0-%( )#&( $6'( 1061'6%&#%-06( ."0:G'%,*(

,#6,(;$"$6'(-6%'&)&3%#%-06(1023&'6%'('%(
+09-;$'()$-,,'(60$,(+"'E)+-;$'&(#/'1(1'&%-%$.'<(

C6(&'>#&;$'(;$'(+#(1'-6%$&'(."#,%3&0Q.',*(10>>'(+',(#65
6'#$E(.'(J#%$&6'*(4#-%(&343&'61'(#$(12-44&'(U('%(H(,06(-65
/'&,'(@4-9<(hhB<(=6('44'%*(+#(10$&:'(9&-,3'(1$+>-6'(H(A*f(`V(
%#6.-,( ;$"$6'( )&0406.'( +#1$6'( ,'( )0,-%-066'( 39#+'>'6%(
&-90$&'$,'>'6%(#$(>L>'('6.&0-%<(C&(1',(0&:-%',(/-.',(H(
A*f(`V(10&&',)06.'6%()&',;$'('E#1%'>'6%(H(.',()3&-0.',(
.'(&3/0+$%-06(,0+#-&'(.'(U(#6,<

Pas d’excentricité zéro…
J-( +'()2360>K6'(.',(+#1$6',(.'(S-&Xv00.(',%(#,,'?(:-'6(
1066$( .#6,( +'( >06.'( .'( +"#,%&060>-'*( ."#$%&',( +'( ,06%(
:'#$10$)( >0-6,( 1#&( '6%0$&3,( ."$6'( 9&#6.'( .-,1&3%-06*(
/0-&'( ."$6( ,-+'61'( %0%#+<( D+( 6"',%( '6( '44'%( )#,(2#:-%$'+( .'(

)#&+'&( 0$/'&%'>'6%( .'( 1'( ;$-( >'%( H( >#+( 60,(
%230&-',('%(60,(1061')%,<(N',('E1'6%&-1-%3,(0&5
:-%#+',(106,%-%$'6%($6()#&#>K%&'(>#&;$#6%(.'(
+#(1'-6%$&'(."#,%3&0Q.',<(N0&,;$"06(3%#:+-%(+#(&35
)#&%-%-06(.',(#,%3&0Q.',('6(4061%-06(.'(+'$&('E5
1'6%&-1-%3(@4-9<(hAB*(+"0&:-%'(1-&1$+#-&'(@'E1'6%&-5
1-%3(?3&0B(#))#&#]%()#&4#-%'>'6%(/-.'*(>'%%#6%(
'6( 3/-.'61'( $6'( /3&-%#:+'( +#1$6'( ."#,%3&0Q.',(
)0,,3.#6%(.',(0&:-%',( 1-&1$+#-&',(0$(;$#,-( 1-&5
1$+#-&',<( V$( 106%&#-&'*( +',( 2$-%( )+#6K%',( )&-65
1-)#+',*( H( +"'E1')%-06( .'( q'&1$&'*( #44'1%-065
6'6%(.',(0&:-%',(."'E1'6%&-1-%3()&012'(.'(?3&0<(
=6( #.0)%#6%( .',( 'E1'6%&-1-%3,( %&K,( /#&-3',( '%*(
."#$%&'( )#&%*( '6( 4$8#6%( ,8,%3>#%-;$'>'6%( '%(
%0%#+'>'6%( +"'E1'6%&-1-%3( ?3&0*( +',( #,%3&0Q.',(
06%(.061()&-,( &#.-1#+'>'6%( +'( 106%&'5)-'.(.',(
#66'#$E( .'( J#%$&6'*( .#6,( +',;$'+,( %0$%',( +',(
0&:-%',(,06%(&-90$&'$,'>'6%(1-&1$+#-&',<

Fig. 12 – Répartition des astéroïdes en fonction de leur excentricité, 
comparée à celles des planètes du Système solaire.

1 : Mercure
2 : Vénus
3 : Terre
4 : Mars
5 : Jupiter
6 : Saturne
7 : Uranus
8 : Neptune

. Les points de Lagrange
Les points de Lagrange, nommés en l’honneur du 
mathématicien français Joseph-Louis Lagrange, sont 
des positions de l’espace où les champs de gravité 
de deux corps massifs en orbite (par exemple une 
planète et le Soleil) se combinent pour compenser 
exactement la force centrifuge. En ces points, un 
troisième corps de masse négligeable reste immo-
bile par rapport aux deux autres, les accompagnant 
ainsi dans leur révolution à la même vitesse an-
gulaire. Ils sont au nombre de cinq (notés L1 
à L5). Les points L4 et L5 sont stables  : ils 
forment un triangle équilatéral avec les 
deux corps. On observe par exemple 
une concentration d’astéroïdes, appe-
lés Troyens, sur chacun de ces points 
de l’orbite de Jupiter.
Les points L1 à L3, alignés avec les 
deux corps, sont des points instables. 
Les points L1 et L2 de la Terre sont les 
lieux privilégiés de positionnement de 
divers satellites artifi ciels.
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NEXUS 72
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… ni d’inclinaison zéro
!'()+$,*(1',(>L>',(0&:-%',(,06%(#+-963',(,$&(+"3;$#%'$&(.'(
J#%$&6'*( 1"',%5H5.-&'( ."-61+-6#-,06(6$++'*( #+0&,( ;$'( 1'++',(
.',( #,%3&0Q.',( >06%&'6%( $6( 10>)0&%'>'6%( :-'6( .-4435
&'6%<(\&K,(1$&-'$,'>'6%*(+#(10$&:'(.'(+'$&(&3)#&%-%-06('6(
4061%-06(.'(+"-61+-6#-,06(.'(+'$&,(0&:-%',(@4-9<(hTB(>'%('6(
3/-.'61'(606(,'$+'>'6%(.',(-61+-6#-,06,(%&K,(.-/'&,-4-3',*(
>#-,( #$,,-( $6'( +#1$6'( %0%#+'( ."#,%3&0Q.',()0,,3.#6%($6'(
-61+-6#-,06(0&:-%#+'(.'(?3&0(.'9&3<(=%(#$1$6'(&#-,06()285
,-;$'( 6'( )'&>'%( ."'E)+-;$'&( 1'( )2360>K6'<( `6'( 10$)'(
)'&)'6.-1$+#-&'(#$()+#6(.'( +"0&:-%'( %'&&',%&'( @31+-)%-;$'B(
.#6,(+#(1'-6%$&'(."#,%3&0Q.',(@4-9<(hUB*(0&-'6%3'()0$&(+#(1-&5
106,%#61'(,'+06(+"#E'(.'( +069-%$.'(nw5hsnw*(#/'1( +'(J0+'-+(
#$(1'6%&'*(4#-%(&',,0&%-&(+"-61+-6#-,06(%&K,()#&%-1$+-K&'(.',(
0:G'%,<( N',( 0&:-%',( ,-%$3',( H( .&0-%'( #/'1( $6'( -61+-6#-,06(
.'(khnw(#))#&#-,,'6%(39#+'>'6%(H(9#$12'(#/'1*(1'%%'(40-,*(
$6'(-61+-6#-,06(.'(xhnw<(I"',%(1'%%'(,8>3%&-'(0&:-%#+'(;$-(
.066'( $6'( 40&>'( )#&%-1$+-K&'( '6( #-+',( .'( )#)-++06<( `6'(
+#1$6'(."#,%3&0Q.',(.#6,( +'()+#6(.'( +"0&:-%'( %'&&',%&'(#)5
)#&#]%(.'(>#6-K&'(3/-.'6%'<(M0%&'()+#6K%'(6"',%(6-( ,$44-5
,#>>'6%( )&012'( 6-( ,$44-,#>>'6%(>#,,-/'( )0$&( )0$/0-&(
9363&'&($6(;$'+106;$'('44'%(106,3;$'6%<(=%(>L>'(,-('++'(
+"3%#-%*(1'+#(6"'E)+-;$'&#-%(%0$G0$&,()#,(1'(;$-()'$%(#/0-&(
)&0/0;$3( 1'( )2360>K6'( +#1$6#-&'<( b$'( /'$+'6%( 60$,(
.-&'(+',(#,%3&0Q.',()#&($6(%'+(10>)0&%'>'6%(c(F0$&;$0-(
1',( )'%-%,( #,%&',( ,"31#&%'6%5-+,( .$( )+#6( .'( +"0&:-%'( .'( +#(
\'&&'(;$'(60$,(#/06,(120-,-(.'(>#6-K&'( %&K,(#6%2&0)05
1'6%&-;$'(10>>'(&343&'61'(?3&0(.'9&3()0$&(+',(-61+-6#-5
,06,(0&:-%#+',(c

Les astéroïdes préfèrent Vénus
i$)-%'&*( +#()+#6K%'(>#,,-/'()&012'*(:-'6(;$"'++'(,'(%&0$/'(
#,,'?(1'6%&3'()#&>-( +"3/'6%#-+(.',( -61+-6#-,06,(0&:-%#+',*(
6'(,'>:+'()#,(606()+$,()&0.$-&'($6('44'%(,)'1%#1$+#-&'(,$&(
1',()+#6K%',(>-6'$&',<(=6(&'/#612'*(#$E(#+'6%0$&,(.',(Tw(
."-61+-6#-,06*($6( %&K,( 40&%( &'9&0$)'>'6%(3>'&9'(.#6,( +'(
)+#6(.'(+"0&:-%'(.'(+#()+#6K%'(736$,<(I'(;$-()0,'($6'(60$5
/'++'(36-9>'<(F0$&;$0-(%0$,(1',(0:G'%,(4$-'6%5-+,( +#(\'&&'(
)0$&(,'(&#,,'>:+'&('6(%&0$)'#$*(G$,%'(H(1j%3*(,0$,(+',(#$,5
)-1',(.'(736$,(;$'(60$,*( +',(2$>#-6,*(#/06,(.360>>3'(
40&%(H()&0)0,(+"3%0-+'(.$(Z'&9'&(c(N',(#,%3&0Q.',(,'&#-'6%5
-+,()+$,(,'6,-:+',(#$E(/-:&#%-06,(.'( +#(.3',,'(.'( +"V>0$&(
;$"H(1'++',(.'(60%&'()+#6K%'(9$'&&-K&'(c(!'/#6%(+"#>)+'$&(
.$(>8,%K&'*(60$,('6(,0>>',(&3.$-%,(#$(;$',%-066'>'6%(
1#&(+',(&3)06,',(,'>:+'6%()0$&(+"-6,%#6%(20&,(.'()0&%3'(.'(
60%&'('6%'6.'>'6%<

7-,-:+'>'6%*(+',(#,%3&0Q.',(,06%($6'(3)-6'(.#6,(+'()-'.(.'(
60,(%230&-',(13+',%',*( -+,(,06%($6(/3&-%#:+'(0,(.#6,(60%&'(
1061')%-06(.'(+"#,%&060>-'<(=%*(10>>'($6(1+-6(."a-+(,$)5
)+3>'6%#-&'*( .$&#6%( +"#663'( Annn*( $6'( 3;$-)'( ."#,%&05
60>',('44'1%$#6%($6'(->#9'&-'(&#.#&(.'(+"#,%3&0Q.'(I+305
)O%&'*(#+0&,(.'()#,,#9'(H(hfn(>-++-06,(.'(X-+0>K%&',(.'( +#(
\'&&'*( #( /$( #))#&#]%&'( ,$&( +"31&#6($6(0:G'%( '6( 40&>'()#&5
4#-%'[(."0,(@4-9<(hfB<(=%(,-(60%&'(y&#6.(V&12-%'1%'*(.06%(60$,(
12'&1206,( #,,-.z>'6%( +#( %&#1'( .#6,( +'( J8,%K>'( ,0+#-&'*( 8(
#/#-%(#G0$%3(H(,#(4#{06($6'(60%'(."-&06-'(0$(."2$>0$&(c(O

José Frendelvel
Adaptation : Denis Cachon 

Note
*NEXUS n° 39 juillet-août 2005, également visible 
à http://frendelvel.free.fr/Livre/doc/nexus.htm. 

Pour aller plus loin
José Frendelvel, L’Or des étoiles : Nouveau regard 
sur le Système solaire (http://frendelvel.free.fr).

Fig. 14 – Répartition schématique des astéroïdes par rapport au plan de 
l’écliptique (axe A-B).
Les surfaces en noir représentent la disposition géométrique des orbites 
des astéroïdes selon leur inclinaison. Le point de symétrie au centre 
correspond à l’emplacement du Soleil.

Fig. 13 – Répartition des astéroïdes en fonction de leur inclinaison par 
rapport au plan de l’écliptique.

Fig. 15 – Image radar de l’astéroïde Cléopâtre.
Dimensions : 214 km de longueur ; 94 km de largeur.
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