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LE SOLEIL ET SES PLANETES

Période Inclin.
diameétre orbitale orbite % Periode Inclin. composition
(an) équateur rot. (j) axe rot. P
solaire

332 830 — - - 24 a 31 - - H, He

0,38 0,06 0,39 0,24 3,38° 58,64 0,03° 0 Si, Fe

0,95 0,83 0,72 0,62 3,86° - 243,02 177,36° 0 Si, Fe

1 1 1 1 2N 1 23,44° 1 Si, Fe

0,53 0,11 1,52 1,88 5,65° 1,03 25,19° 2 Si, Fe

Jupiter 11,2 318 5,20 11,86 6,09° 0,41 3,12° 63 H, He
9,5 95 9,54 29,46 5,51° 0,43 26,73° 38 H, He

4,0 15 19,23 84,01 6,48° -0,72 97,77° 27 H, He

3,9 17 30,07 164,8 6,43° 0,67 29,58° 1 H, He
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DEFINITION D’'UNE PLANETE

= Une planéte est un objet qui = = huit planetes
1. suit une orbite périodique autour du = Mercure
Soleil = Vénus
>, posséde une masse suffisante pour = LaTerre
que sa gravitation propre lui donne une = Mars
forme sphéroidale
3. a éjecté de son orbite la plupart des = Jupiter
corps plus petits = Saturne
= Uranus
= Ne sont pas des planétes = Neptune

= les planétes naines
Pluton
Céres, Eris, Makemake, Haumea
= les comeétes ]
= les astéroides A
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DISTANCES, TAILLES, MASSES

= Distance d’'une planéte a un instant = Masses
donné — distances de toutes les planetes
a tout instant via la 3° loi de Kepler

T2 = [4T2/GM, ] D?

= Satellite —» Kepler T2 = [4TT2/G|\/|9_1] D3

Par exemple: Europe et Jupiter

Distance D = 671 000 km
s Distances Période T = 3,55 jours

= Parallaxe (triangulation) = Masse Mg, = 1,91x10%" kg
= Echo radar

Et s’il N’y a pas de satellite ?

- Tallle§ SO : _ 1. Estimer la composition (— densité) et
= Diametre = Diameétre angulaire x Distance en déduire la masse connaissant la

taille

2. Ultiliser les perturbations des
trajectoires des autres planétes pour
en déduire la masse perturbatrice

5. Envoyer un satellite artificiel orbiter
autour de la planéte
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Relative sizes and distances of the planets lapetus «
Titan g
Rhea -
Callisto ® Dione .

Ganymede @ Tethys «

Europa ¢ l ‘

lo @

@ Triton

Oberon »

Titania

Umbriel «

Arial «
|
-

http://www.solarsysteminfo.ca/
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LES DIVERS CORPS DU SYSTEME SOLAIRE

AN Ao
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<1%©Qn> hydrogene, hélium
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l I | |
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Densité (en 1000 kg/m?) d’aprés P. Thomas ENS Lyon
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LES PRINCIPALES SONDES PLANETAIRES

15 décembre 2011

Mariner 4 (1965)
= survol de Mars a 10000 km
Mariner 5 (1967)
= survol de Vénus a 5000 km
Venera 7 (1970)
= posée sur Vénus, suivie par 8 autres Venera
Mariner 10 (1974)

= survol de Vénus a 6000 km puis de Mercure a
700 puis 300 km

Viking 1 et 2 (1976)

= en orbite autour de Mars + atterrisseur
Voyager 1 et 2 (1977)

= Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune
Galileo (1989-1995-2003)

= Jupiter et ses satellites (volcans de |0)
Magellan (1989-1994)

= en orbite autour de Vénus (carte radar)
Mars Global Surveyor (1997-2006)

= carte détaillée de Mars
Mars Pathfinder (1997)

= atterrissage + rover martien
Cassini-Huyghens (1997-2004)

= en orbite autour de Saturne

= module Huyghens posé sur Titan
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Mars Express (2003)

= étude détaillée de Mars
Mars Exploration Rover (2003)

= 2 rovers (Spirit et Opportunity)
Vénus Express (2006)

= en orbite autour de Vénus (périastre 250 km)
Messenger (2011)

= en orbite autour de Mercure (périastre 200 km)
New Horizons (2015)

= Jupiter en 2006, passage prévu prés de Pluton
et Charon




IMAGERIE

= Mars vue par Viking en 1976 (le rift de

Valles Marineris)
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UN VISAGE SUR MARS ?

= Larégion de Cydonia vue par Viking en = par Mars Global Surveyor en
1976 1998-2001

b %

: = et par Mars Express en 2006
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IMAGERIE

= Optique = Radar

= Mercure (sonde Messenger 2011) = Vénus (sonde Magellan 1989-1994)
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ANNEAUX DE SATURNE

= Image composite (sonde Cassini) = Les anneaux en vraie couleur (sonde
Cassini)
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TITAN

= Image radar de Titan (sonde Cassini) = Image donnée par le module Huyghens

= Océans de méthane liquide et au cours de sa descente
continents ?
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PHOTOMETRIE

Photométrie: quantité de lumiere

(énergie) recue d’un corps céleste

Albédo « : énergie réémise / énergie

- regue par un corps (donc0O<a <1)

= Lave

= Eau

= Sable

= Nuages
= Neige

0,04

0,05

0,3

0,4 (stratus)
0,8 (cumulus)
0,8
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Pour les planétes

Mercure
Vénus

Terre
Lune

Mars

Jupiter
Saturne
Uranus

Neptune
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0,12
0,75

0,31
0,11

0,25

0,34
0,34
0,30
0,29

nuages

en moyenne!
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SPECTROSCOPIE

= Optique: atomes

= Infrarouge: molécules

= Exemple: Titan

CHy CyH, Gy
i H=121 km
1.5 =
HCN
HC,N

1
0.9

0 2 ] |

200 400 600 8CC
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WAVENUMBER (cm™")

1000

Infrarouge Voyager 1995
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ATMOSPHERES
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Speed (km/s)

POUR AVOIR UNE ATMOSPHERE...

= ...un corps doit avoir une gravité
suffisante
100-
| Jupiter
60
40- Satum
H2
Neptune B He
20 Uranus B
- prarn . 4 H20
10+ oo We e No
] e Venus . - L
6- S Mars = _ -~
T .=-"e _ =7 Mercury
4 o ¢
- ~ Ganymede
3- B e B Moon
~i -~y ok . °
2 [ e Titan
L =~ Triton
<]
®
1] Pluto
0.5 gt : S
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Temperature {K)
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Gravité = vitesse minimale V4 ation

Température T < vitesse moyenne

Y2 m <V2> = 3/2 kT
| v
= possibilité pour les plus Iégers des
gaz de s’échapper (évaporation) si leur
vitesse dépasse la vitesse «de
libération»

en fait on a une distribution de vitesse
(Maxwell-Boltzmann)

Maxwell-Boltzmann Molecular Speed Distribution for Noble Gases

E 0©0.004
=
F
£ 0.003 -
2 — “He
% ZONe
0.002 - aopr
% _132xe
[
S o0.001
e
a.
) 500 1000 1500 2000 2500

Speed (m/s)
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TEMPERATURE

= Calcul en principe simple
= Energie recue du Soleil & distance D

E = TR? Ly /41TD?

regue

= Mais d’autres facteurs entrent en jeu

1. réémission de la lumiere (albedo «)
= Terre: 30% de I'énergie regue est
immédiatement renvoyée (a = 0,306)
= = T=255K(-19°C)

= Température donnée par la loi de
Stefan-Boltzmann

E =4mR2oT4
= Par exemple, la Terre

= R=6,4x10m

= D=1,49x10" m

= Lg=3,8x10%% W

» =T=279K(6°C)

Rayonnements solaires ; incidents
(UV, lumiére blanche, IR)

Rayonnements solaire
réfléchi par les nuages,
I'atmosphére et le sol

IR absorbés par les
gaz a effet de serre

2. effet de serre de I'atmosphére

Emission d'IR dans I'espace

Anlitd = ° Nuages i
= Enréalite T, enne = 288 K(15°C) o £ T Efetdeserre
! . IR émis parle sol T
. Atmosphére ik
= Passimal? $ "%I
Rayonnement "i‘tlh,. Rayonnement
absorbé par le sol . absorbé par le sol £
= Echauffement (-17°C) <" /= = Echauffement (+15°C)
.7{—:\'/:—, ék‘: i K e
Ty o b ~ i
2 I e > e b ? f
dapres BELIN BRI el @SS -~ Terre

15 décembre 2011 Alain Bouquet — Astrophysique 8 - Les planétes

19



L’ATMOSPHERE DE TITAN (SATELLITE DE SATURNE)

180

160

140 -

120

100

Brightness[remperature (K)]

80

Stratosphére: azote 98,4% méthane 1,4%
Troposphére: azote 95% méthane 4,9%

60

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Wavenumber (cm?) = 1/A
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UN PEU DE CHIMIE ?

hv

Chimie des hydrocarbures dans I'atmosphere de Titan
(S. Vinatier, these Paris 7, 2010, d’aprés Wilson et Atreya 2004)
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PROFIL DE TEMPERATURE DE L’ATMOSPHERE DE TITAN
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= PROFILS DE TEMPERATURE

= Vénus = Planétes gazeuses
200 200 Neptune ™ Saturn
oo stratosphere
150 g

g of
— )
§ 10 TR
= 10‘5 oh 3 J ammonium hydrosulfide
©100 i i = 8 methane
3 Sulfuric acid 104 3 3 -}
£ cloud layers 10° g 8 ammonia
< 102 2 E T

{107 200 | ammoﬁiur-n:z
50l =P hydrosulfide
| Su e G - . E WAlET e
Tacld ahze 10 =5 700 20 3% 200
l'Op osP ore \ temperature (K)
0 ' 90 . . 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 -200 -100 0 100
Temperature (K} temmperature ((C)
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COMPOSITION: EXEMPLE DE VENUS

= Veénus en infrarouge et en ultraviolet = Détection du CO, dés 1932 en
(mission Venus Express) infrarouge a 0,8um

= Spectre infrarouge (émission thermique
et absorptions)

1.2_""l"“l""|""""I""_
I CO OCS |

. f_VIRTIS-H spectrum o _

Spectral Intensity [arbitrary unit]

00} VIRTIS-M spectrum

IR N R AN N O O

2.25 2.30 2.:399 2.40 2.45 2.50
Wavelength [um]
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UN EXEMPLE D’EFFET DE SERRE

= Vénus = Atmosphere de Vénus
= Température par Stefan-Boltzmann = 96.5% de gaz carbonique
Eregue - (1-3) TR2 L@ /ATiID2= 41TR? o T4 = 3,5% d'azote

= Dioxyde de soufre

= albedoa=0,75
= D=1,08x10"m
= Lg=3,8x10%% W Lumiére du soleil réfléchie

SRS = 232 K (-41°C)

corps noir

Couche d'acide sulfuriq ‘v v

’
Des nuages de dioxyde de carbone /
laissent passer la lumieré mais /
emprisonnent les rayonss infrarouges. !
’
’

= Enréalité T = 735K (462°C)

moyenne ~

’ ’

’
’ ’
, 1
’ ’
’ ’

Activité volcanique
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METEOROLOGIE...

= Cellules de convection, modulées par = Jupiter
= les différences de température pdles-
equateur

= la rotation de la planéte (Coriolis)

" air froid ) Cair froid

-%:E
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INTERIEURS
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DE QUOI EST FORME L’ INTERIEUR DES PLANETES ?

Forte difference de densité entre

= planétes telluriques densités ~ 5
= planétes gazeuses densités ~ 1

= Aplatissement de la planéte
— indication sur la fluidité de l'intérieur

s Précession de l'axe de rotation de la
planéte — indique si la masse est ou
non concentrée au centre

= Rotation en bloc (corps solide) ou
rotation différentielle (corps fluide)

Albédo — idee de la composition de
surface

Spectroscopie — idée de la
composition

= de l'atmosphére

= sinon, de la surface

Présence ou non de volcans

Champ magnétique

= = |le noyau contient du fer, du cobalt ou

du nickel (ferromagnétiques) sous
forme liquide (planétes telluriques)

= = |le noyau est de 'hydrogene sous

forme métallique conductrice (planétes

gazeuses)
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CHAMP MAGNETIQUE

= Dynamo = Modélisation

R A\ \ W \\Ul |/
- A % \ |
- A . 1
| .

= conducteur en mouvement dans un
champ magnétique

= = courant électrique

= = champ magnétique

= [rois conditions nécessaires

1. Un fluide conducteur: noyau de fer
liquide ou d’hydrogéne métallique

2. Une source de chaleur mettant ce
fluide en mouvement (convection)

5. Une planéte en rotation: la force de
Coriolis dévie les mouvements
convectifs

© Gary Glatzmaier, University of California
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SISMOLOGIE

Propagation des ondes — vitesse du

m  Deux types d’ondes sismiques n
son — densité et pression internes

= Pression (liquides, gaz ou solides)
= Cisaillement (dans les solides)

3 .. ' . ‘I'v' ; | ' ‘. II..‘\ N : ‘\
T - ’ / 3
_> / \\“>V
> .~ ) | [ ] |
//". {
= Encore limité (faute de sismomeétres) R Heml \,‘
= alaLune, depuis Apollo ¥ % 7 .\
= a Jupiter (impacts de la cométe f iz » '2
/ ’ N/ \ ‘.\

Shoemaker-Levy 9 en 1994)

= Projets pour Mars, Mercure et la comeéte
67P/Tchourioumov-Guerassimenko
(sonde Rosetta)
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TECTONIQUE ET VOLCANISME

= Le centre des planetes est plus chaud = Transfert vers la surface par

que la surface = conduction

= €énergie apportée par l'accrétion = convection
(compression gravitationnelle et
bombardement par les météorites)
= Volcans
= Mercure et Mars (éteints)
= Vénus et Terre (actifs)
= Gros satellites
Lune (éteints)

m Pressions ~ 300 a 400 GPa (Terre) lo, Europe (tres actifs) <— marées

= Différence entre Vénus et la Terre
crolte continue pour Vénus

= énergie libérée par la radioactivité

= énergie due aux marées (cas de lo avec
Jupiter et Europe)

= 1 atmosphére = 100 kPa

= 300 GPa = 3 millions d’atmosphéres .
plaques continentales pour la Terre

= Temperatures ~ 5400 K (Terre) différence due a la présence d’eau?
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LA MACHINERIE INTERNE DES PLANETES TELLURIQUES

Eruption volcanique Energie rayonnée dans 'espace

[Manteau de silicates

Cellule de convection - > -
' Energie transmise par conduction a la lithosphére
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VOLCANS

= Maats Mons sur Vénus = Olympus Mons sur Mars

2z,
b
/"/

' L._«_%. ,;,' i) ti/?

et sa caldeira

i .
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L’ INTERIEUR DES PLANETES GAZEUSES

= Trés peu d’informations directes = L’intérieur de Jupiter ?
= = appliquer la physique !

= Equilibre hydrostatique Hydrogene
= Equations d’état liquide
= Transferts d’énergie

= Conditions aux limites (masse, rayon,
pression et température de surface, Hydrogene
champ magnétique...) _ meétallique

= — températures trés élevées
= — pressions tres élevées

Noyau solide?

= — hydrogéne gazeux

= puis liquide

= puis métallique (P>150 GPa, T >
3 000K)

= peut-étre noyau solide (P>3 000 GPa,
T > 30 000 K). Silicates? Fer?
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STRUCTURE INTERNE DES PLANETES

Venus Earth = Jupiter

\
‘l\\ \\q__ -~ "./
Mercury Neptune || -~ Uranus
‘ Earth to same scale
sohid iron core silicate mantle . silicate core liquud hydrogen
liquid iron core - silicate crust 1ce core aaseous
hydrogen
liquid metallic
hydrogen
Terrestrial planet interiors to same scale Jovian planets interiors to same scale
© Nick Strobel
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Merci de votre attention !
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