


Les Vagabonds 

du cosmos



Quand la visite s’invite

➢3i/Atlas



Quand la visite s’invite

➢3i/Atlas
▪ Découverte le 1er

juillet 2025

➢Asteroid Terrestrial-impact Last Alert System

Atlas Chili



Quand la visite s’invite

➢3i/Atlas

▪ Découverte le 1er

juillet 2005

➢Asteroid Terrestrial-impact Last Alert System



Quand la visite s’invite

➢3I/Atlas

▪ Noyau : 320 m à 5,6 km



Quand la visite s’invite

➢3I/Atlas

▪ Noyau : 320 m à 5,6 km

▪Vitesse : 69 km/s ou
248 400 km/h
à sa découverte



Quand la visite s’invite

➢3I/Atlas

▪Orbite très
ouverte



Rappel : qu’est-ce qu’une orbite ?

➢Une orbite est une trajectoire courbe que 
décrit un astre autour d’un autre dans l’espace.

Orbite ouverte

Orbite fermée

appelée aussi hyperbolique



Qu’est-ce qu’une orbite ?

➢Juste pour vous rappeler qu’une hyperbole…

▪ Est une section conique



Qu’est-ce qu’une orbite ?

➢… L’hyperbole est la courbe que décrit une 
fonction rationnelle dans un plan cartésien.

𝑓(𝑥) =
1

𝑥

▪ où 𝑥 ≠ 0



Quand la visite s’invite

➢3i/Atlas (comète)

▪ Une orbite hyperbolique

▪Et une grande vitesse (69 km/s)

➢Signifient que cet objet ne sera 
pas capturé par le Soleil,

➢et qu’il ne provient pas du Système solaire.

3i/Atlas est un astre interstellaire !



Quand la visite s’invite

➢3i/Atlas

▪On estime son âge à ≈ 7 milliards d’années.

▪Sa composition comprend les mêmes éléments 
que les objets du Système solaire, mais…

✓CO2 du coma > que les comètes usuelles.

✓Rapport Ni/Fe du noyau > que celui des comètes 
classiques.

3i/Atlas est un astre interstellaire !



Quand la visite s’invite

➢3i/Atlas

▪On a aussi mis en évidence 
du cryovolcanisme sur la 
comète.



Quand la visite s’invite

➢3i/Atlas est le 3e objet interstellaire 
identifié formellement jusqu’à maintenant.



Quand la visite s’invite

2026/01/09

Distance : 300 Mkm (2 UA)

Magnitude : 13,8 à 14

Pour observation visuelle actuelle :
• >2:30 heures à 5:00 heures

• Télescope ≥ 8 pouces (200 mm)



Quand la visite s’invite

Aujourd’hui



Quand la visite s’invite

➢C 2017 U1 puis rebaptisé  1i/Oumuamua fut le 1er.

▪ Découvert le 19 octobre 2017.

▪Télescope Pan-STARRS 1 à Hawaï.



Quand la visite s’invite

➢C 2017 U1 puis rebaptisé  1i/Oumuamua fut le 1er.



Quand la visite s’invite

➢C 2017 U1 puis rebaptisé  1i/Oumuamua fut le 1er.

▪Orbite hyperbolique

▪Vitesse 26,3 à 87,7 km/s
(94 680 à 315 720 km/h)



Quand la visite s’invite

➢2i/Borisov fut la 2e.

▪Comète découverte le 30 août 2019

▪Par un astronome 
amateur de Crimée 
(Gennadiy Borisov)



Quand la visite s’invite

➢2i/Borisov fut la 2e.

▪Comète découverte le 30 août 2019

▪Par un astronome 
amateur de Crimée 
(Gennadiy Borisov)

▪ Diamètre 975 m

Télescope Hubble

2019/10/12



Quand la visite s’invite

➢2i/Borisov fut la 2e.

▪Orbite hyperbolique

▪Vitesse variant de 32 à 44 km/s
ou 115 000 à 158 000 km/h



Quand la visite s’invite



Quand la visite s’invite

➢Pourquoi 2i/Borisov ?
▪ Le i signifie interstellaire

▪ Le 2 signifie le 2e objet répertorié du genre

Allongé, sans 

coma visible

Aspect typique 

de comète

Coma actif avec 

poussière



Quand la visite s’invite

➢Bien sûr, il n’en fallait pas plus pour que…

➢Abraham (Avi) Loeb
▪ Ancien directeur du Département 

d’astronomie de l’Université Harvard,

▪ Directeur du Centre d’astrophysique 
Harvard-Smithsonian,

▪ Président du Conseil de physique et 
d’astronomie de la National Academy.

▪ Directeur de l’initiative sur les trous 
noirs de l’Université Harvard,

▪ Directeur du projet Galileo,



Quand la visite s’invite

➢Bien sûr, il n’en fallait pas plus pour que…

1I/Oumuamua

3I/Atlas



Quand la visite s’invite

➢Il y peut-être pire, croyez-le ou non…

➢Réalisant ainsi ce qu’annoncèrent les prophètes…
Ésaïe 60: 1-5



Quand la visite s’invite

➢Il y peut-être pire, croyez-le ou non…

2025/12/24



Quand la visite s’invite

➢Il y peut-être pire, croyez-le ou non…

Ah ! Ah !



Quand la visite s’invite

➢Il y peut-être pire, croyez-le ou non…



Quand la visite s’invite

➢Il y peut-être pire, croyez-le ou non…



Quand la visite s’invite

➢Il y peut-être pire, croyez-le ou non…



Bon, revenons à nos moutons 

➢Ça arrive tu souvent…

➢Ça vient d’où… Comment ça se fait…

➢Y en a tu beaucoup de ces 
patentes vagabondes dans le cosmos…

➢Pourquoi qu’on en a pas vu avant…

➢On peut tu espérer en voir plus un jour…

 Quelques questions à se poser



1) Y en a tu beaucoup

➢Commençons par les “gros” astres errants 
(πλανήτης) vagabonds. 

On fait référence ici à des objets 

sans attache, qui ne font partie 

d’aucun système stellaire et qui 

vagabondent librement dans 

l’espace interstellaire.



1) Y en a tu beaucoup

➢Commençons par les “gros” astres errants 
(πλανήτης) vagabonds. 

On estime qu’il y aurait 

2 planètes errantes par 

étoile dans la galaxie



1) Y en a tu beaucoup

➢Commençons par les “gros” astres errants 
(πλανήτης) vagabonds. 

On estime qu’il y aurait 

2 planètes errantes par 

étoile dans la galaxie

On fait référence ici à des 

objets importants, à des 

planètes parfois aussi grosses 

que Jupiter ou Saturne.



1) Y en a tu beaucoup

➢Des planètes vagabondes à profusion…



1) Y en a tu beaucoup

➢Des planètes vagabondes à profusion…

On parle ici de 

planètes ≥ à la Terre



Combien d’étoiles dans 

la Voie Lactée

➢Le nombre de planètes sans attache est 
mesuré par rapport au nombre des étoiles 
de notre galaxie.

➢On estime le nombre d’étoiles de la 
galaxie entre 100 et 400 milliards.

100

400



1) Y en a tu beaucoup

➢Ce qui nous donne une estimation très 
précise     de 200 à 8 000 milliards de 
planètes errantes d’une taille ≥ à la Terre 
vagabondant de-ci de-là dans notre galaxie.



1) Y en a tu beaucoup

➢Vous vous demandez sûrement comment 
détecter dans l’espace intersidéral ces 
petits objets obscurs.

▪La méthode la plus
utilisée est la 
microlentille
gravitationnelle.

▪Mais il y en a 
d’autres…



1) Y en a tu beaucoup

➢Si nous additionnons l’ensemble des petits 
objets de la taille des astéroïdes ou des 
comètes, alors on peut aisément parler de 
milliers de milliards d’objets sans attache 
qui errent dans l’espace entre les étoiles.



2) Ça vient d’où

➢Pour le comprendre, remémorons-nous la 
formation des systèmes stellaires.



2) Ça vient d’où

▪Les instabilités orbitales

✓Le Système solaire 
interne actuel



2) Ça vient d’où

▪Les instabilités orbitales
✓Inversion des orbites de Neptune et d’Uranus aux 

alentours de 800-900 millions d’années après 
le début de la formation du Système solaire.

Modèle de Nice



2) Ça vient d’où

▪Les instabilités orbitales
✓A entraîné la dispersion de nombreux objets 

disparates du disque primitif

Grand bombardement 

tardif (4,2 -3,8 Ga)



2) Ça vient d’où

▪Les instabilités orbitales
✓Responsable des grands cratères d’impact 

sur les planètes telluriques

Grand bombardement 

tardif

Caloris planitia

Diamètre : 1 550 km

Mercure Mars



2) Ça vient d’où

▪Les instabilités orbitales
✓Responsable des grands cratères d’impact 

sur les satellites des planètes

Grand bombardement 

tardif

Lune



2) Ça vient d’où

▪Les instabilités orbitales
✓la structuration actuelle de la ceinture de Kuiper

✓La formation de l’hypothétique nuage de Oort



2) Ça vient d’où

▪Les interactions gravitationnelles orbitales…
✓Peuvent entraîner l’expulsion de planètes par

effet de proximité.



2) Ça vient d’où

➢Les résonnances orbitales 
✓ Peuvent créer de l’instabilité orbitale et peuvent 

faciliter l’expulsion  de planètes des systèmes

➢Deux corps sont en résonance orbitale lorsque 
leurs périodes orbitales vérifient un rapport de 
petits entiers, par exemple :

▪ 2:1  Io:Europe

▪ 3:2   Neptune:Pluton

▪ 4:3  Titan:Hypérion etc.



2) Ça vient d’où

➢Les résonnances orbitales 
▪ Io–Europe–Ganymède  1:2:4



2) Ça vient d’où

➢Les résonnances orbitales 
▪ Les résonances orbitales planétaires sont souvent 

assimilées à des 

harmoniques en musique. 
Qui sont, elles aussi, 
des multiples de 
nombres entiers. 
(2, 3, 3, 5, etc.)



2) Ça vient d’où

➢Les résonnances orbitales 
▪ Les résonances orbitales planétaires sont souvent 

assimilées à des 

harmoniques en musique. 
Qui sont, elles aussi, 
des multiples de 
nombres entiers. 
(2, 3, 3, 5, etc.)

Il y a création de fonctions d’ondes



2) Ça vient d’où

➢Les résonnances orbitales 
▪ Les résonances orbitales sont des harmoniques 

gravitationnelles du mouvement orbital.

✓En musique, elles stabilisent la fondamentale.

✓En planétologie, elles peuvent créer des 
instabilités orbitales fatales pour le système.



2) Ça vient d’où

➢Les résonnances orbitales 
▪ Les résonances orbitales génèrent des fonctions 

d’onde dans l’espace-temps.

▪ Les lignes de champ 
de l’espace-temps 
interfèrent entre elles 
de manière périodique 
fixe.



2) Ça vient d’où

➢Les résonnances orbitales 
▪ Les résonances orbitales génèrent des fonctions 

d’onde dans l’espace-temps.

▪ Les lignes de champ 
de l’espace-temps 
interfèrent entre elles 
de manière périodique 
fixe.



2) Ça vient d’où

➢Les résonnances orbitales 
▪ Les résonances orbitales génèrent des fonctions 

d’onde dans l’espace-temps.

▪ Les lignes de champ 
de l’espace-temps 
interfèrent entre elles 
de manière périodique 
fixe.



2) Ça vient d’où

➢Les résonnances orbitales 
▪ Les résonances orbitales génèrent des fonctions 

d’onde dans l’espace-temps.

▪ Les lignes de champ 
de l’espace-temps 
interfèrent entre elles 
de manière périodique 
fixe.



2) Ça vient d’où

➢Les résonnances orbitales 
▪ Les résonances orbitales génèrent des fonctions 

d’onde dans l’espace-temps.

▪ Les lignes de champ 
de l’espace-temps 
interfèrent entre elles 
de manière périodique 
fixe.



2) Ça vient d’où

➢Les résonnances orbitales 
▪ les résonances orbitales peuvent contribuer à 

l’expulsion de planètes ou d’objets d’un système 
stellaire, mais rarement à elles seules. 

▪ Elles agissent plutôt comme des mécanismes 
d’amplification des excentricités et de déstabilisation 
au sein d’une dynamique gravitationnelle plus large.

▪ Sans dissipation, l’harmonie mathématique peut 
devenir un moteur d’instabilité physique.



2) Ça vient d’où

➢Les résonnances orbitales 
▪ L’expulsion proprement dite nécessite 

presque toujours :

✓une interaction gravitationnelle forte (rencontre 
rapprochée) avec un gros objet.

✓ou un contexte évolutif (migration planétaire, 
perte de masse stellaire, perturbation externe).

➢Les résonnances sont des pompes à 
excentricité orbitale. 



2) Ça vient d’où

➢Une planète, un satellite, un astéroïde sont 
expulsés lorsque :

𝐸 =
𝑣2

2
−

𝐺𝑀

𝑟
> 0

▪ L’interaction 
avec une planète 
“proche” 

fouette l’astre 

visé en  v.



2) Ça vient d’où

➢Toutes ces instabilités rendent les 
systèmes stellaires chaotiques, ainsi :
▪ Des planètes sont expulsées et deviennent errantes.

▪ Une myriade de petits corps est expulsée et ceci 
tout au long de la vie du système :

▪ Comètes, astéroïdes, corps de toute mesure

▪ Tout ceci est amplifié dans les systèmes multiples 
qui forment environ la moitié des assemblages 
stellaires.



2) Ça vient d’où



2) Ça vient d’où

➢Des perturbations peuvent aussi venir 
de l’interaction occasionnelle entre les 
systèmes stellaires.

Gliese 710



2) Ça vient d’où

➢Dans 1,3 millions d’années, Gliese 710 
va passer à l’intérieur du nuage de Oort 
à 13 000 UA du Soleil.

Gliese 710



2) Ça vient d’où

➢Il y aurait donc des gazillions d’objets 
flottant sans attache entre les étoiles dans 
notre galaxie.

▪ Un nombre incalculable, démesuré, dément…

▪ Des milliards et des milliards…

➢Alors pourquoi qu’on en voit pas plus !



➢Ben ! Il faut savoir que l’espace est spacieux.

➢Bon ! Reprenons notre exemple familier…

= Échelle 1:10 milliards

3) Ben, ous qui sont !



➢Note Système solaire où le Soleil = 

3) Ben, ous qui sont !



➢Note Système solaire où le Soleil = 

Saturne

3) Ben, ous qui sont !



➢Note Système solaire où le Soleil = 

Neptune

3) Ben, ous qui sont !



➢Note Système solaire où le Soleil = 

Kuiper

3) Ben, ous qui sont !



➢Et notre nuage de Oort si le Soleil =

➢Le nuage de Oort est une structure 
hypothétique.

➢Son étendue va 
de 20 000 à 
200 000 U.A.

➢On y trouverait 
1011 à 1012 objets. 

3) Ben, ous qui sont !



➢Et notre nuage de Oort si le Soleil =

➢Le nuage de Oort est une structure 
hypothétique.

➢Son étendue va 
de 20 000 à 
200 000 U.A.

➢On y trouverait 
1011 à 1012 objets. 

63 240 UA 

correspondent à une 

année-lumière

3) Ben, ous qui sont !



➢Notre nuage de Oort si le Soleil = 

300 km = 20 000 UA

3
 0

0
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m
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 0

0
0
 U

A

3) Ben, ous qui sont !



➢Notre nuage de Oort si le Soleil = 

1 5
00 k

m
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 1
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3) Ben, ous qui sont !

Domaine des objets strictement liés 

à l’influence gravitationnelle du Soleil



➢Notre nuage de Oort si le Soleil = 

3) Ben, ous qui sont !



Oh ! Affligeant rappel théorique

➢Mais, grand dieu, jusqu’où s’étend l’effet 
gravitationnel du Soleil…

▪Bien ! En théorie il ne finit jamais.

Restons ici dans un paradigme 

newtonien où la gravitation est 

assimilée à une force, une valeur 

vectorielle.



Oh ! Affligeant rappel théorique

➢Mais, grand dieu, jusqu’où s’étend l’effet 
gravitationnel du Soleil…

▪Bien ! En théorie il ne finit jamais.

𝐹 = 𝐺
𝑚1𝑚2

𝑟2



Oh ! Affligeant rappel théorique

➢Mais, grand dieu, jusqu’où s’étend l’effet 
gravitationnel du Soleil…

▪Bien ! En théorie il ne finit jamais.

▪La valeur de la force varie en fonction de 
l’inverse du carré de la distance, mais son 
influence tend vers l’infini.

𝐹𝐺𝑠 = 𝐺
𝑀𝑆

𝑑2



Oh ! Affligeant rappel théorique

➢Donnons-nous un aperçu de sa valeur.

➢Faisons abstraction de la propriété essentielle 
de la force gravitationnelle associée a toute 
masse.

➢Et demandons-nous : “Que faudrait-il pour 
retenir la Terre en orbite autour du Soleil.”
▪ Imaginons la Terre attachée au Soleil à l’aide d’un 

câble d’acier de la plus haute résistance.



Oh ! Affligeant rappel théorique

➢Analogie avec un lanceur de marteau :



Oh ! Affligeant rappel théorique

➢Quelle grosseur de câble faudrait-il ?
▪ Calculons d’abord la force

𝐹 = 𝐺
𝑀⊙𝑚⊕

𝑈𝐴2
𝐹 ≈ 3,542 × 1022 N

▪ Supposons une contrainte (σ) de rupture élevée de l’acier

𝐴𝑖𝑟𝑒𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 = Τ𝐹 𝜎 𝑑𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 = 4 Τ𝐴 𝜋et

➢On trouve un diamètre du câble…

D= 6 130 km



Oh ! Affligeant rappel théorique

➢Soit un câble dont le diamètre est 
 au rayon de la Terre !

D= 6 130 km

R
⊕

= 6 371 km



Oh ! Affligeant rappel théorique

➢Mais à 200 000 UA, la force gravitationnelle 
du Soleil (          ) est 40 milliards de fois 
plus faible qu’à 1 UA.
▪ Mais elle n’est toujours pas nulle.

▪ Elle suffit encore à retenir de 
petits objets faiblement liés.

𝑭 =
𝑮𝑴

𝒅𝟐

➢La force finit par trouver sa limite pratique 
lorsqu’elle se confronte aux forces de marée 
de la galaxie.



Oh ! Affligeant rappel théorique

➢Par analogie, considérons la marée exercée par 
la Lune sur la Terre.

▪Pourquoi la marée…

Les objets astronomiques sont tridimensionnels

et la force d’attraction d’un autre corps céleste 

s’applique de manière différentiée en des points 

singuliers de cet objet. C’est ce qui donne lieu 

aux forces de marée.



Oh ! Affligeant rappel théorique

➢Par analogie, considérons la marée exercée par 
la Lune sur la Terre.

▪Pourquoi la marée…

P
P’



Oh ! Affligeant rappel théorique

➢Par analogie, considérons la marée exercée par 
la Lune sur la 
Terre.

▪Pourquoi la 
marée…



Oh ! Affligeant rappel théorique

➢La galaxie exerce un effet de marée sur le 
Système solaire qui serait une structure 
tridimensionnelle de ± 200 000 UA de rayon.

➢Cette marée pose les limites à la capacité 
du Soleil à retenir des objets massifs.



Oh ! Affligeant rappel théorique

➢On parle souvent du nuage de Oort comme 
d’une sphère qui enveloppe le Système solaire 
comme une coque.



Oh ! Affligeant rappel théorique

➢Mais la marée galactique devrait déformer aussi 
le nuage de Oort qui prendrait alors une forme 
ovoïde, ellipsoïdale, prolate.



Oh ! Affligeant rappel théorique

Sgr A*



Oh ! Affligeant rappel théorique

Sgr A*

➢Contrairement aux océans terrestres, 
les objets du nuage de Oort :

▪ sont indépendants les uns des autres,

▪ suivent des orbites képlériennes très lentes,

▪ avec des périodes de millions d’années.

➢En conséquence, la marée galactique :

▪ ne crée pas une déformation rigide,

▪ mais modifie statistiquement les orbites,

▪ en fonction de leur orientation et de leur phase.



Oh ! Affligeant rappel théorique

➢La déformation est donc :

▪ alignée avec la structure galactique, 
pas avec l’écliptique

➢La marée galactique joue le même rôle 
conceptuel que la marée lunaire,

▪ mais elle déforme une population d’orbites, 
pas un objet matériel —

▪ d’où une forme ovoïde diffuse, et non une déformation 
visible et fixe.



Oh ! Affligeant rappel théorique

➢La déformation est donc :

▪ alignée avec la structure galactique, 
pas avec l’écliptique

➢La marée galactique joue le même rôle 
conceptuel que la marée lunaire,

▪ mais elle déforme une population d’orbites, 
pas un objet matériel —

▪ d’où une forme ovoïde diffuse, et non une déformation 
visible et fixe.

C’est ici que l’analogie 

avec le système Terre-

Lune devient boiteuse.



Oh ! Affligeant rappel théorique



Oh ! Affligeant rappel théorique

➢Le nuage de Oort est centré sur le Soleil, mais 
“sculpté” par la Galaxie :
il reste quasi sphérique, tout en étant légèrement 
étiré parallèlement au plan galactique, avec une 
asymétrie secondaire vers le centre de la Voie 
lactée.



Oh ! Affligeant rappel théorique

➢On définit ainsi une structure virtuelle appelée 
paradoxalement la sphère de Hill.

▪Elle fixe les limites pratiques de l’extension de la 
force gravitationnelle du Soleil.

▪On peut calculer le rayon de la sphère de Hill pour 
un corps de masse 𝑚 orbitant autour d’un corps de 
masse 𝑀.

𝑟𝐻 = 𝑎
𝑚

3𝑀

Τ1 3



Oh ! Affligeant rappel théorique

➢

➢ Où

𝑟𝐻 = 𝑎
𝑚

3𝑀

Τ1 3

• 𝑚 = 𝑀⊙ = masse du Soleil

• 𝑀 = 𝑀gal = masse de la Voie 

lactée contenue à l’intérieur de l’orbite du Soleil

• 𝑎 = distance du Soleil au centre galactique 

(son « rayon orbital »)



Oh ! Affligeant rappel théorique

M



Oh ! Affligeant rappel théorique

➢ du Système solaire

➢ On a

𝑟𝐻 = 𝑎
𝑚

3𝑀

Τ1 3

𝑚 = 𝑀⊙

𝑎 ≈ 8 kpc 1 kpc = 206 265 UA

𝑎 = 8 × 206 265 = 1 650 000 UA

𝑀gal,int ≈ 1011 𝑀⊙

➢ On trouve 𝑟𝐻 ≈ 𝟐𝟒𝟔 𝟎𝟎𝟎 UA



Oh ! Affligeant rappel théorique

➢La sphère de Hill résulte d’un équilibre entre :

▪La force gravitationnelle qui décroit comme 1/d2 

▪La force de marée qui s’amplifie avec la distance

➢Là où la force de marée surpasse la gravité 
locale, il n’y a plus d’orbite stable.

➢Mais la zone vraiment stable pendant des 
milliards d’années où les orbites survivent tout 
ce temps ne dépasse pas ≈ 100 000 UA.



Oh ! Affligeant rappel théorique



Oh ! Affligeant rappel théorique

Représente l’emplacement des 

points de Lagrange (L1, L2).



Oh ! Affligeant rappel théorique

Satellite SOHO

Télescope James Webb

S
T

1,5 Mkm



Ce qu’il faut retenir

➢La gravité ne s’arrête jamais, mais la domination 
gravitationnelle oui.

➢La force de marée de la Voie lactée est le différentiel de 
gravité galactique qui agit sur le système solaire et :

▪ Limite son étendue,

▪ En le déformant, 

▪ En perturbant et parfois en arrachant les objets 
les plus lointains du nuage de Oort.



Ce qu’il faut retenir

➢La sphère de Hill définit la frontière réelle du pouvoir 
gravitationnel d’un corps dans un système hiérarchique.

➢C’est la raison pour laquelle l’étendue pratique de l’effet 
gravitationnel du Soleil a une limite supérieure. 

➢Le Soleil ne peut pas conserver des objets 
au-delà de cette limite qui est d’environ 200 000 UA .

La Sphère de Hill  zone où le Soleil gagne 

“le bras de fer” gravitationnel. (200 000 UA)

Le vrai Nuage de Oort  zone où les orbites 

survivent longtemps. (100 000 UA)



Ce qu’il faut retenir

➢Malgré tout, l’effet de marée galactique peut cependant 
perturber suffisamment l’orbite des objets du Nuage de 
Oort pour précipiter certains de ces objets vers le 
Système solaire interne où ils deviennent des comètes 
à longue période.

➢C’est le mécanisme fondamental de formation de ces 
comètes.

➢Les objets du Nuage de Oort sont tellement espacés 
entre eux qu’ils interagissent peu gravitationnellement et 
ne peuvent donc pas vraiment s’influencer mutuellement.



Ce qu’il faut retenir

➢Malgré tout, l’effet de marée galactique peut cependant 
perturber suffisamment l’orbite des objets du Nuage de 
Oort pour précipiter certains de ces objets vers le 
Système solaire interne où ils deviennent des comètes 
à longue période.

➢C’est le mécanisme fondamental de formation de ces 
comètes.

➢Les objets du Nuage de Oort sont tellement espacés 
entre eux qu’ils interagissent peu gravitationnellement et 
ne peuvent donc pas vraiment s’influencer mutuellement.

La masse totale des 

objets du Nuage de 

Oort équivaut à 1-5 M⊕



2) Ça vient d’où

➢Proxima du Centaure à 4,2 a.l.

D’un     à l’autre     

Soleil



2) Ça vient d’où

➢Proxima du Centaure à 4,2 a.l.

D’un     à l’autre     

Soleil

Système α Centauri



2) Ça vient d’où

➢Les nuages de Oort du Soleil et α-Centauri
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➢Les nuages de Oort du Soleil et α-Centauri
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2) Ça vient d’où

➢Les nuages de Oort du Soleil et α-Centauri
Jusqu’à 100 000 UA



2) Ça vient d’où

➢Les nuages de Oort du Soleil et α-Centauri

➢Peut-on toujours parler 
d’un espace interstellaire ?



2) Ça vient d’où

➢Les nuages de Oort du Soleil et α-Centauri

➢3i/Atlas va quitter la sphère 
de Hill dans quelques dizaines 
de milliers d’années.



2) Ça vient d’où

➢Mais attention ! Bien que le nuage de Oort 
soit peuplé de cent à mille milliards d’objets 
dont la taille va de quelques dizaines de 
mètres à plusieurs dizaines de kilomètres,

▪En raison de l’immensité de l’espace,

▪Ces objets sont éloignés les uns des autres 
de 1 à 5 milliards de kilomètres,

▪Soit la distance qui sépare le Soleil de Saturne 
jusqu’à Neptune. 



2) Ça vient d’où

➢Prenons un nuage de Oort entre 20 000 
et 200 000 UA

𝑉 =
4

3
𝜋 200 0003 − 20 0003 𝑈𝐴3

= 3,35 × 1016𝑈𝐴3

▪ Si on a mille milliards d’objets = 1012

▪ Alors, 𝑉𝑚𝑜𝑦 =
𝑉

𝑁𝑂𝑏𝑗𝑒𝑡𝑠
=

3,35×1016𝑈𝐴3

1012 = 33 476 𝑈𝐴3

▪ Et la distance moyenne entre les objets = 
3

33 476

▪ Ou ≈ 32 UA



2) Ça vient d’où

➢Prenons un nuage de Oort entre 20 000 
et 200 000 UA

𝑉 =
4

3
𝜋 200 0003 − 20 0003 𝑈𝐴3

= 3,35 × 1016𝑈𝐴3

▪ Si on a mille milliards d’objets = 1012

▪ Alors, 𝑉𝑚𝑜𝑦 =
𝑉

𝑁𝑂𝑏𝑗𝑒𝑡𝑠
=

3,35×1016𝑈𝐴3

1012 = 33 476 𝑈𝐴3

▪ Et la distance moyenne entre les objets = 
3

33 476

▪ Ou ≈ 32 UA

La distance du Soleil à 

Neptune est de 30 UA



4) Ça arrives-tu souvent

➢On estime qu’entre 1 à 10 objets 
interstellaires ≥ 100 mètres traverseraient 
le Système solaire interne chaque année.



4) Ça arrives-tu souvent

➢On estime qu’entre 1 à 10 objets 
interstellaires ≥ 100 mètres traverseraient 
le Système solaire interne chaque année.

➢Pour les objets plus petits on pourrait parler 
de centaines par année.

➢Le Système solaire interne est ridiculement
minuscule dans l’immensité de l’espace.



4) Ça arrives-tu souvent

➢On estime qu’entre 1 à 10 objets 
interstellaires ≥ 100 mètres traverseraient 
le Système solaire interne chaque année.

➢Le Système solaire interne est relativement 
petit dans l’immensité de l’espace.



4) Ça arrives-tu souvent

➢On peut imaginer que de la ceinture de Kuiper 
jusqu’au Soleil, des centaines, sinon des 
milliers, de ces corps interstellaires nous 
visitent chaque année.



4) Ça arrives-tu souvent

➢On peut imaginer que de la ceinture de Kuiper 
jusqu’au Soleil, des centaines, sinon des 
milliers, de ces corps interstellaires nous 
visitent chaque année.



5) Pourquoi on les voit pas

1. Ils sont petits

2. Ils sont sombres
▪ À l’exception des comètes qui développent une queue

3. Ils vont vite, et ils passent à des vitesses de 
20 à 70 km/s sur des trajectoires hyperboliques

4. Les télescopes actuels n’explorent qu’une petite 
partie du ciel, et encore, pas en continu.



6) On peut tu en voir plus

➢Laissez-moi vous parler du télescope 
Vera Rubin

▪Mais d’abord, qui était 
Vera Rubin ?

✓Astrophysicienne américaine

✓En étudiant la rotation des
galaxies, elle postule 
l’existence de la matière noire.

1928-2016



6) On peut tu en voir plus

➢Laissez-moi vous parler du télescope 
Vera Rubin

▪Situé sur le Cerro Pachón
au Chili
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▪Situé sur le Cerro Pachón
au Chili



6) On peut tu en voir plus

➢Laissez-moi vous parler du télescope 
Vera Rubin

▪Le projet : Legacy Survey of Space and Time
(LSST)

✓Relevé photographique complet 
du ciel austral pendant une durée de 10 ans,

✓Cartographie de tout le ciel visible avec une
rotation complète aux 2 à 3 nuits.

✓Capacité optique jusqu’à une magnitude de 24,5 
avec des temps d’exposition de 30 secondes



6) On peut tu en voir plus

➢Laissez-moi vous parler du télescope 
Vera Rubin

▪Miroir de 8,4 m
✓Poses rapides de

15 à 30 secondes



6) On peut tu en voir plus

➢Laissez-moi vous parler du télescope 
Vera Rubin

▪Caméra géante de 3,2 Gigapixels
✓Champ de 40 fois la pleine Lune

ou 9,6 degrés2



4) On peut tu en voir plus

➢Laissez-moi vous parler du télescope 
Vera Rubin

▪Permettra entre autres la détection des objets 
interstellaires aussi petits que 20 à 100 m.

▪Chaque nuit, des millions d’objets seront “suivis” 
automatiquement grâce au système d’alerte.

▪Tout objet ayant une orbite hyperbolique sera 
détecté en quelques heures.



4) On peut tu en voir plus

➢Laissez-moi vous parler du télescope 
Vera Rubin

▪Permettra entre autres la détection des objets 
interstellaires aussi petits que 20 à 100 m.

▪Chaque nuit, des millions d’objets seront “suivis” 
automatiquement grâce au système d’alerte.

▪Tout objet ayant une orbite hyperbolique sera 
détecté en quelques heures.

On espère découvrir 

jusqu’à 10 nouveaux 

objets interstellaires 

par année



4) On peut tu en voir plus

➢Le télescope Vera Rubin aura beaucoup 
d’autres applications (à part le LSST) :

▪Cartographie en profondeur de la Voie Lactée

✓Recensement colossal d’étoiles ad m=27 en 
combinant les images

✓Cartographie 3D grâce aux étoiles variables

▪Études des structures halogalactiques



6) On peut tu en voir plus

➢Le télescope Vera Rubin aura beaucoup 
d’autres applications :

▪Étude des mouvements stellaires

✓Va compléter les données de Gaïa

▪Étude de la matière noire et de sa distribution

▪Sensibilité exceptionnelle aux objets très faibles 
comme les naines brunes, etc.



6) On peut tu en voir plus

➢Le télescope Vera Rubin aura beaucoup 
d’autres applications :

▪Étude des mouvements stellaires

✓Va compléter les données de Gaïa

▪Étude de la matière noire et de sa distribution

▪Sensibilité exceptionnelle aux objets très faibles 
comme les naines brunes, etc.

1i/Oumuamua n’a été 

détecté qu’après son 

passage au périhélie. 

Rubin l’aurait vu des 

semaines plus tôt.



6) On peut tu en voir plus

➢Quand le télescope Vera Rubin sera-t-il 
opérationnel ?

▪Le télescope est déjà en fonction 
depuis le 23 octobre 2025.

▪Le LSST sera pleinement opérationnel 
au début 2026.

À suivre avec grande 

attention.



6) On peut tu en voir plus

➢Beaucoup de plaisirs à venir pour les 
hurluberlus à l’imagination débordante
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