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Des planètes aux orbites chaotiques
Les lois de la gravitation universelle imposent à
certaines des planètes découvertes autour d’étoiles
lointaines des comportements très différents de
celui des astres du Système solaire.

E n 1999, un système de trois planètes gravitant autour de
l’étoile Upsilon Andromedae a été découvert par Paul
Butler et ses collègues de l’Observatoire anglo-austra-
lien de Siding Springs. Upsilon Andromedae est une étoile

semblable au Soleil située à 44 années-lumière ; elle est visible
à l’œil nu dans l’hémisphère Nord. Ces trois planètes ont des
masses importantes (respectivement de l’ordre de une, deux
et quatre fois la masse de Jupiter). Il s’agit de planètes
géantes qui gravitent relativement près de leur étoile (si ces pla-
nètes géantes étaient dans le Système solaire, toutes les trois
seraient contenues à l’intérieur de la ceinture d’astéroïdes entre
Mars et Jupiter). Ainsi, elles sont plus proches les unes des
autres que les planètes géantes du Système solaire. De ce
fait, les interactions gravitationnelles qui s’exercent entre ces
trois astres sont considérables et doivent rendre leurs trajec-
toires fort complexes. Éric Bois et ses collègues de l’Observa-
toire des sciences de l’Université de Bordeaux ont construit une
série de modèles de systèmes planétaires leur permettant d’étu-
dier les orbites de ces planètes pour différentes configurations
compatibles avec les observations faites sur ces systèmes.
Leurs calculs montrent que les trajectoires des planètes au
voisinage d’Upsilon Andromedae sont, dans la plupart des cas,
chaotiques. Leurs résultats suggèrent que beaucoup de sys-
tèmes planétaires découverts autour d’étoiles lointaines sont
dynamiquement très différents du Système solaire.

Dans le cas du Système solaire, les interactions entre les
planètes sont faibles. De ce fait, on peut calculer l’orbite de
chaque planète en ne considérant, dans un premier temps,
que son interaction avec le Soleil : on obtient alors les orbites
en forme d’ellipse découvertes par Johannes Kepler. On peut
ensuite moduler ces ellipses à l’aide des effets complémentaires

produits par la présence des autres planètes. Dans le cas du
système d’Upsilon Andromedae, cette approche est impossible.

É. Bois, A. Maciejewski, B. Dauphole, K. Gozdziewski, L.Kise-
leva et N. Rambaux ont utilisé un modèle numérique simulant
les interactions gravitationnelles en jeu dans le système d’Up-
silon Andromedae. Ils ont placé les trois planètes dans diffé-
rentes configurations initiales compatibles avec les observations.
En effet, les méthodes actuelles de détection des planètes autour
d’étoiles lointaines ne permettent d’évaluer que leurs périodes
de révolution et une valeur minimale de leurs masses. De ce
fait, plusieurs paramètres, par exemple, les masses exactes des
planètes et l’inclinaison dans l’espace de leurs orbites respec-
tives, ne sont pas complètement déterminés par les mesures.

Le système Upsilon Andromedae est très instable : les
caractéristiques des orbites varient de façon chaotique et
sont radicalement modifiées en quelques milliers d’années.
C’est le cas, par exemple, de leurs excentricités (un paramètre
qui détermine l’aplatissement d’une trajectoire elliptique par
rapport au cercle parfait). L’excentricité d’une orbite elliptique
est comprise entre zéro (correspondant à une orbite circulaire)
et une valeur inférieure à un (correspondant à une orbite
parabolique). Si l’excentricité devient égale ou supérieure à
un, la planète est éjectée du système. Alors que les orbites
du Système solaire sont durablement stables et restent proches
d’un plan moyen, les simulations montrent que l’excentricité
de la deuxième planète d’Upsilon Andromedae, par exemple,
peut assez rapidement balayer près de 60 pour cent de l’in-
tervalle des valeurs de l’excentricité d’une ellipse. É. Bois et
ses collègues ont même montré que, pour certaines conditions
initiales compatibles avec les observations, le système est
tellement instable qu’il se désintègre en éjectant sa planète la
plus extérieure dès les premiers 1 000 ans.

Par ailleurs, les trajectoires de ces planètes ne peuvent
pas être des figures planes. En mécanique, on montre que si
la force qui s’exerce entre deux masses est portée par une
droite passant par leurs centres de gravité respectifs, le
mouvement qu’elles adoptent reste toujours dans un même
plan. Cependant, si les deux corps ne sont pas rigoureuse-
ment sphériques, il faut, pour calculer leur attraction mutuelle,
découper chaque astre en petits volumes élémentaires et cal-
culer la somme de leurs interactions mutuelles. En général,
la force résultante ne permet plus, en toute rigueur, que le
mouvement des planètes soit confiné dans un plan, même si
son effet est très faible. Toutefois, le système d’Upsilon Andro-
medae est chaotique et très sensible aux petites perturba-
tions, de sorte que cette interaction élémentaire est suffisante
pour empêcher les planètes de graviter dans un plan commun
autour de leur étoile.

Ainsi, notre Système solaire, avec ses orbites durables, ne
semble pas être un modèle universel. De nombreuses étoiles
semblables au Soleil ont des températures et des longévités
qui seraient favorables à l’apparition de la vie, mais si elles
sont dotées de planètes semblables à celles d’Upsilon Andro-
medae – dont les conditions climatiques doivent varier bruta-
lement au rythme de leurs trajectoires chaotiques – il est peu
probable que la lente évolution chimique nécessaire au déve-
loppement d’une biosphère puisse y avoir lieu. L’étude dyna-
mique des nouveaux systèmes planétaires pourra peut-être, à
l’avenir, fournir des indications aux exobiologistes qui cherchent
à déterminer la fréquence à laquelle la vie apparaît dans l’Uni-
vers. Par ailleurs, avec les méthodes actuelles de détection, la
détermination des masses et des orbites des planètes extra-
solaires dépend d’une hypothèse implicite : on leur attribue des
trajectoires elliptiques assez stables. Les comportements dyna-
miques mis en évidence par l’équipe de Bordeaux incitent à la
prudence quant à la validité de cette hypothèse. La célébrité
de Kepler ne saurait traverser tout l’Univers!

Les trois planètes qui gravitent autour de l’étoile Upsilon Androme-
dae (au centre) ont des trajectoires chaotiques, comme l’illustre
cette simulation, réalisée à Bordeaux. Elle représente les 17 000
premières révolutions de la deuxième planète de ce système (les
échelles n’ont pas été respectées).
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L’arche de Noé
des vertébrés
De nombreuses espèces
de vertébrés auraient survécu
au cataclysme qui a entraîné
la disparition des dinosaures, sur
le continent indien au cours 
sa dérive de l’Afrique vers l’Asie.

I l y a 65 millions d’années, un cata-
clysme planétaire, vraisemblablement
la chute d’un astéroïde combinée à
une intense activité volcanique, met-

tait fin au règne des dinosaures et boule-
versait le monde vivant. Jusqu’à présent,
on admettait que la plupart des verté-
brés terrestres avaient également été
détruits au cours de cet épisode. Pourtant
Michel Milinkovitch, de l’Unité de géné-
tique de l’évolution, et Franky Bossuyt, de
l’Unité d’écologie et de systématique, à
l’Université libre de Bruxelles, ont écha-
faudé un nouveau scénario d’après
diverses données géologiques et géné-
tiques : de nombreuses espèces se
seraient multipliées sur le sous-conti-
nent indien lors de sa dérive entre l’Afrique
et l’Asie, et auraient survécu, à bord de
cette arche de Noé, au cataclysme sur-
venu vers –65 millions d’années. La tra-
versée aurait duré quelque 75 millions
d’années (entre –130 et –55 millions d’an-
nées), du moment où le sous-continent
indien s’est séparé de la plaque Afri-
caine jusqu’à celui où il aurait touché la
plaque eurasienne. Alors certains verté-
brés auraient recolonisé le monde selon
ce nouveau scénario Out of India.

En analysant le patrimoine génétique
des grenouilles Ranidae actuelles, F. Bos-
suyt et M. Milinkovitch ont montré que
les grenouilles de Madagascar et d’Inde
forment deux groupes qui ont divergé
au moment où ces deux masses de
terre se sont séparées. Cette séparation
a eu lieu il y a 88 millions d’années. À par-
tir de ce moment-là, les grenouilles qui se
trouvaient du côté de Madagascar ont
évolué vers les espèces actuelles typiques
de cette région, tandis que celles res-
tées sur la plaque qui allait devenir l’Inde

ont évolué vers les espèces actuelles
endémiques d’Inde.

La séparation de l’Inde et de Mada-
gascar est l’événement clé de l’histoire
des Ranidae qui est à la base de la recons-
truction de leur arbre généalogique. Cet
arbre nous apprend ainsi que certaines
lignées ancestrales de grenouilles se sont
multipliées au cours du Crétacé sur la
plaque indienne et sur celle de Mada-
gascar. Certaines se sont éteintes au
moment du cataclysme, mais d’autres ont
subsisté jusqu’au moment de la collision
de la plaque indienne et de la plaque asia-
tique, il y a 55 millions d’années : une
fois la jonction établie, les espèces qui
avaient été apportées par la plaque à la
dérive ont commencé à coloniser le reste
du monde. Ce scénario expliquerait pour-
quoi tant de lignées de Ranidae vivent
en Indonésie, en Chine du Sud et aux Phi-
lippines : elles y sont beaucoup plus nom-
breuses que dans le reste du monde. Il
justifierait aussi que les premiers fossiles
du genre Rana apparaissent en Europe
seulement il y a une trentaine de millions
d’années (bien après la jonction Inde-Asie).

Toutefois, cette vision des vertébrés
issus de l’Inde s’oppose à la théorie
Out of Africa, qui postule que les animaux
auraient colonisé le monde via l’Eurasie
en partant d’Afrique après le cataclysme
ayant abouti à l’extinction des dinosaures.
Selon l’équipe de Bruxelles, ce dernier
scénario a plusieurs points faibles : il n’ex-
plique pas le petit nombre d’espèces de
Ranidae d’Afrique, ni les similitudes entre
les Ranidae d’Inde et de Madagascar.
On conçoit difficilement comment ces
amphibiens, quittant les côtes africaines,
auraient traversé l’océan sur plusieurs
milliers de kilomètres, pour atteindre le
continent indien.

Si la biodiversité des Ranidae a été
préservée sur la plaque continentale de
l’Inde lors de sa traversée d’Afrique vers
l’Inde entre –130 et –55 millions d’années,
alors des centaines d’autres espèces
appartenant à divers groupes d’animaux,
notamment des mammifères, ont vrai-
semblablement survécu de la même façon
avant de débarquer sur le continent de
l’Eurasie. Ce radeau à la dérive aurait
été une planche de salut pour de nom-
breuses espèces.

Sébastien BOHLER

Il y a 88 millions d’années, une plaque s’est
séparée de Madagascar, entraînant avec elles
divers animaux, dont les grenouilles Ranidae.
Durant le cataclysme qui eut lieu il y a 65 mil-
lions d’années et qui provoqua l’extinction
des dinosaures, de nombreuses espèces dis-
parurent. Lorsqu’il y a 56 millions d’années,
la plaque, qui allait devenir l’Inde, toucha la
plaque eurasienne, les animaux qui y avaient
survécu, notamment les Ranae, commen-
cèrent à coloniser ce continent. Les espèces
de Ranidae d’Inde et de Madagascar ont évo-
lué indépendamment.

130 MILLIONS
D’ANNÉES

88 MILLIONS
D’ANNÉES

65 MILLIONS
D’ANNÉES

55 MILLIONS
D’ANNÉES

EURASIE

MADAGASCAR

PLAQUE
INDIENNE



2424

Les caprices des marées
BERNARD SIMON

Contrairement à une idée reçue, les marées ne sont pas des phénomènes
périodiques. Grâce aux mesures recueillies par les marégraphes
et par les satellites, elles sont désormais modélisées avec précision.

O n consulte les annuaires des marées comme des annuaires téléphoniques, pour-
tant les marées constituent un véritable casse-tête. D’un port à l’autre, à quelques
kilomètres de distance, les amplitudes varient parfois de plusieurs mètres. À tra-
vers le monde, les différences sont encore plus marquées : la marée atteint une

hauteur de 16 mètres dans la baie de Fundy, au Canada, tandis qu’elle est imperceptible
en mer Noire. Même en plein océan Atlantique, il existe des points où le niveau de la
mer ne fluctue jamais! Les origines astronomiques des marées (l’influence de la Lune et
du Soleil) sont connues depuis longtemps, mais des paramètres terrestres, tels le relief
des fonds sous-marins, la profondeur de la mer, le profil des côtes notamment, compli-
quent le phénomène.

Le niveau des mers croît et décroît au cours de la journée, mais aussi au cours des
siècles. Au dernier maximum glaciaire, il y a environ 20 000 ans, le niveau moyen des
mers était sans doute situé 120 mètres au-dessous de celui d’aujourd’hui. Des maré-
graphes, situés le long des côtes, mesurent en continu le niveau de la mer, par exemple
depuis le XVIIIe siècle à Brest ; on connaît ainsi son évolution moyenne sur de longues
périodes. D’après les séries de mesures disponibles, le niveau moyen de la mer s’élève-
rait en de nombreux sites côtiers, mais il serait hasardeux d’en tirer une conclusion
applicable à tous les océans. Aujourd’hui, techniques spatiales, marégraphes numériques
et ordinateurs ultra-puissants, tout est mis en œuvre pour le suivi et la prévision de l’évo-
lution du niveau des mers.

La légende des marées

Avant notre ère, les marées, décrites par des voyageurs lointains, tel le Grec Pythéas,
étaient souvent considérées comme des légendes ou, du moins, comme des phéno-
mènes exagérés! Avant Newton et la théorie de la gravitation, les marées ont parfois
donné lieu à des interprétations hasardeuses, voire farfelues. Toutefois, dès le début de
notre ère, Pline l’Ancien fit une description correcte des marées, qui établit le lien avec
le mouvement apparent de la Lune.

Sur les côtes européennes de l’Atlantique et de la Manche, la marée se manifeste comme
une variation de la hauteur d’eau entre un minimum, la basse mer, et un maximum, la

VARIATION
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