4 R—|YS|QUE DUSYSTEME SOLAIRE - les différents composants du milieu interplanétaire

- des grains, des poussiéeres

- le rayonnement cosmique

- le gaz neutre d’origine interstellaire
- le vent solaire

Pourquoi les planétes sont-elles si différentes les unes des
autres ? Comment expliquer la formation du Systeme Solaire ?
Quels sont les facteurs d’évolution d’'une planéte a l'autre ?

Quelles énergies transforment les structures dans le systéme
solaire ?

Quelles énergies forment et renouvellent le visage d'une

Soleil

planéte ? Les énergies (voir chapitre 2) qui sont en oeuvre nous ° Mercure
amenent a la question de 'évolution des structures du systeme ® Veénus
solaire - son histoire, son futur .

Une bréve histoire du systeme solaire peut nous renseigner sur ® Terre
les forces et formes qu’on y trouve aujourd’hui, en indiquant la

transformation et la provenance des énergies qui lui ont donné ° Mars

ces structures.

Le systeme solaire a pu se former dans un nuage moléculaire

(T=10 K) qui avait auparavant été enrichi en éléments lourds

(plus lourds que I'H et I'He provenant du Big Bang) - )
probablement par I'explosion de plusieurs supernovae. Jupier
Une petite fraction de ces éléments lourds se compose

d’éléments radioactifs. On peut faire la distinction entre trois

- deux énergies potentielles : I'énergie gravitationnelle du

nuage protosolaire (qui va étre transformée partiellement en

énergie cinétique), et I'énergie nucléaire des noyaux

d’hydrogéne (4N4-MHe = 0.028 uma = 26.7 MeV, I'énergie

de liaison par nucléon augmente de I'hélium jusqu’au fer; par

la fusion d'éléments Iégers on peut donc gagner de I'énergie). Q

- et une source de rayonnement provenant de la décroissance
des éléments radioactifs.

formes d’'énergies au sein de la nébuleuse primitive :
Saturne

Uranus

Neptune

Ces radioisotopes ont été créés par les supernovae qui ont dQ
avoir lieu avant la formation du systéme solaire.

Pluton

Fig 4.1 : comparaison des tailles des planétes du systéme solaire
Aprés l'effondrement de la nébuleuse en un disque, les

particules tombent dans le plan équatorial en un temps tré mouvement apparent des planetes

court (~_100 ans) et s’accretent par CO”'S'C,)n'. Un Ob]et.erbomment expliquer le mouvement des planétes que I'on
contraction ne peut se transformer en étoile que si |gpserve au cours des années ? Y-a-t-il une alternative aux
température de son centre s'est suffisamment élevée pour géeicycles du systéme géocentrique de Ptolemée ? (Fig. 4.3)

les premiéres réactions thermonucléaires puissent se produire.

Pour chauffer le centre de l'objet jusqu’aux quelques millionsTous les corps du systeme solaire sont en mouvement de
de degrés nécessaires, il faut que I'objet ait une masgé&Vvolution autour d’un corps central (le Soleil, dans le cas des
importante; or la planéte la plus massive du systéme solair@lanetes, des orbites et des astéroides, ou une planete dans le

Jupiter, ne fait que le millieme de la masse solaire. En I'absen cas des satellites naturels ou des anneaux) mais aussi en
piter, n d L : T = mouvement de rotation sur eux-mémes.
de réactions thermonucléaires, les objets du systeme solaire

n‘ont qu’une faible quantité d’énergie interne, qui peut avoirC'est le mouvement de révolution de la Terre autour du Soleil
plusieurs origines (radioactivité dans le cas des planétesonjugué avec le mouvement propre de la planéte qui explique
intérieures, contraction ou différenciation interne (élémentde mouvement apparent des planétes par rapport aux étoiles.
lourds/éléments Iégers) dans le cas des planétes géantes). Fagure 4.2)

conséquent, la température de surface de ces objets est surto
fonction du flux solaire regu ; c’est pourquoi cette température
décroit & mesure que I'on s’éloigne du Soleil.

Les planéetes du systéeme solaire gravitent a peu prés dans le
méme plan. On peut les classer en deux groupes :

&
4%
Mercure, Vénus, Terre, Mars planétes telluriques 5)%
Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune, (Pluahetes extérieures
Les planétes représentent moins de 0.15 % de la masse du
systeme solaire mais 99% du moment angulaire. Parmi les
corps autres que les planétes et le Soleil, le Systeme Solaire
comprend aussi :
- 60 satellites qui orbitent autour des planétes (les lunes)
- plusieurs systémes d’anneaux autour des planétes extérieures
- astéroides
- cometes
- météorites

Fig 4.2 : comment expliquer le mouvement apparent des planétes ?
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ensuite vers la surface par convection (-> volcanisme,
tectonique des plaques); le flux de chaleur y est de 0.06W/m

Le champ magnétique de la terre (Fig. 4.11) a la forme d’un
dip6le incliné d’environ 11° par rapport a I'axe de rotation. Son
orientation et son intensité varient dans le temps ( ~ 300 ans
pour une inversion de la polarité).

Quelle est 'origine de ce phénoméne ? Est-il possible que les
parties solides (p.e. la crolte) soient magnétisées ? Non ! Car il
n'y aurait pas cette variabilité rapide. Ce sont donc les parties
liguides qui doivent étre responsables de la génération du
champ B.

Est-il possible que ce soit une sorte d’aimant permanent ? Non,
parce gu’un liquide ne se laisse pas magnétiser longtemps
(mélange des dipbles). Ce sont donc des courants électriques
qui doivent génerer le champ magnétique. Dans le cas de la

Fig 4.3 : Les mouvements apparents de Jupiter et Pluton en 1994 et 19d€1T€, les courants nécessaires sont de l'ordre de 0.3 mm/s , ce
qui semble étre raisonnable pour le noyau liquide.

=l

- " Pluton

4.1 LESPLANETES TELLURIQUES H <*V\H HC’V\ H

Mercure, Vénus, la Terre et Mars sont appelées planéetes
telluriques (similaire a la terre) du fait des caractéristiques
physiques qui les rapprochent. On inclut également la Lune du

fait de sa position par rapport a la Terre. J l @
Planétes telluriques Planétes extérieurey _'; -
= VX
%rlmée d// drerre 8%2 ) 1'5 ua gg ) ??.igua Fig 4.5 : schéma simplifié d’'une dynamo. A gauche : disque en rotation
Masse I TTerre 0.05-1 15 - 317 avec champ magnétique perpendiculaire. Dans le circuit qui raccorde le
Composition m/ Mrerre Fé Silicates, @ H, He, CHj, NH contact sur I'axe avec celui sur le disque, un courant électrique sera induit;
Densité 3 3 g g/cr71?1 0 ’7 1 - g/’crﬁ 3 a droite, ce courant peut étre utilisé pour générer le champ magnétique.

Tab 4.1 : Les différences entre les planétes intérieures et extérieures .
4.1.2 La Surfaces des Corps Telluriques

Les principaux caractéres communs (dus a la proximité d,mment se sont formées les surfaces des corps telluriques et

Soleil) sont : L quelles énergies sont en jeu ? Les principaux processus qui ont
- une densité élevée formé le visage d’une planéte sont :
\ S .
B une atm()%phere secondaire t,enue . . - processus tectoniques : déformation de la lithosphere
- leurs différentes phases d'évolution qui les ont- processus volcaniques : éruptions de matiére a la surface
conduites a avoir leur aspect actuel. - les processus de “gradation” : érosion - transport - dép6t de matiere
- le bombardement : cratérisation par impact de météorites

*(ex : Vénus a une atmospheére secondaire relativement massive) ) o
Les moteurs qui sont a l'origine de ces processus de
transformation sont les mémes énergies que nous avons

4.1.1 L'Intérieur des Planétes Telluriques rencontrées au chapitre 2.
La Terre Ehv le rayonnement solaire (énergie thermonucléaire),
Le sondage le plus profond effectué sur la Terre n'est que Eg la transformation de I'énergie gravitationnelle des
d’environ 10 km (Rerre : 6370 km). Donc la structure interne corps en energie Clne,t,quE,_ o i )
de la Terre a été en majeure partie déterminée par I'étude de laFc Iﬁ transformation de I'énergie cinétique en énergie
propagation d’ondes sismologiques P (longitudinales) et S thermique, . o

) . Er la décroissance des éléments radioactifs a l'intérieur
(transversales). Le manteau est visqueux et mobile. Il sert de des corps

“support” aux différentes plaques continentales. Le noyau de la
Terre (exterieur : liquide, central : solide) est trés dense (>10-1fes processus tectoniques et volcaniques sont les principaux

g/cB), constitué de Fer et de Nickel. mécanismes qui transportent I'énergiede I'intérieur des
planétes vers la surface. Tandis que la conduction ne fait
i roere Velocity (i lometrspersecond) globalement que 10%-30% du transport de cette chaleur, elle

—— Asthenosphere °

0l
st

domine dans les couches limites. Les moteurs de la “gradation”
sont d'une part le rayonnement solair@yE (circulation
atmosphérique) et d’autre pargy E>Ec. La cratérisation par
bombardement est due a la transformatignfEc -> Ey.
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Processus Tectoniques
Pour une planéte avec une tectonique de plaques (c’est a dire

{siaawony u) dag

!
i ; avec des plagues continentales et des planchers océaniques), on
H ] peut estimer la hauteur entre un massif continental et le
plancher océanique: Nous pouvons considérer que les
& ‘ ] continents “flottent” sur le manteau comme des blocs de bois

) o flottent dans I'eau (isostasie élémentaire).es continents

Fig. 4.4 : Lintérieur de la Terre “flottent” car la densité moyenne de la cro(te continentale est

moins importante que la densité du manteau supérieur : La
orce ascendante qui souléve les continents est égale au poids
u manteau déplacé. L’application de I'équilibre hydrostatique

(principe d’Archimeéde) sur les croltes continentales prend le

L'intérieur de la Terre est chauffé par radioactivité ; la
température y est d’environ 4000K. Cette énergie remont
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nom d'isostasie. La pressiop p la base du continent peut étre Sur Terre les surfaces sont reparties sur deux nivaux : les fonds
exprimée par la densitpc et I'épaisseur @ de la crolte des océans et les continents (Fig. 4.8). Cette répartition n’est

continentale, et la densité du manteay: pas observé sur Vénus et Mars. On est donc tenté de conclure
I'absence de phénomenes tectoniques sur ces planétes. C'est a
b = peg-ec - pm-gb 4.1 dire : pas de mouvements de plaques continentales.

On observe des traces de volcanisme récent, cependant il n'y a
pas de chaine de volcans comme sur Terre, révélatrice de

Fig 4.6 : isostasie - modéle simplifié - un bloc continental
“flotte” sur un manteau fluide

sea level

h = e-b = (1 - g—r% ) 4.2 tectonique des plaques.
134 Mars
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Pour les valeurpc=2750 kg/nd, pm=3300 kg/n® et g = 35

km, on obtient h=6.7 km. Cette estimation est approximative
car elle ne tient pas compte de la contribution de I'eau et de
crodite océanique.
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La tectonique des plaqgues peut étre constatée par exemple da -2
la similitude des cbtes Africaines et Sud Américaines qui
semblent pour voir "s’embofter". Les continents "dérivent”, ¢
c'est a dire se déplacent les uns par rapport aux autres, a dc  ~°
vitesses de quelques cm/an. La reconstitution de la dérive = T 5% 2 % 5 10 15 20 25 S 10 15 20 25 30 35 40 45 50
permet de remonter a -250 millions d’années. Alors, semble-t- Percentage Percentage Percentage

il, un seul continent, la pangée, était entouré d’'un océan géang 4.
la panthalassa. La dérive des continents est une manifestation,
une conséquence d'une activité plus globale de la lithosphere. processus Volcaniques

Tout d'abord, les continents ne sont pas les seuls a se deplacggs dorsales océaniques et les zones de subduction sont le siége
Entre les continents, les "planchers océaniques” suivent deSyne forte activité volcanique. Les premiéres sont donc
mouvements similaires. La crodte continentale est plus €paiss@sponsables du volcanisme sous-marin. Pour expliquer
que la crodte oceanique; le manteau lithosphérique est dofigrigine des volcans sous les plaques, on propose le schéma
plus proche de la surface au niveau des mers. suivant : des sources de chaleur situées profondément sous la

8 : répartition de la topographie sur Mars, la Terre, et Vénus

Panaches €S lithosphere, dites points chauds ("hot spots"), engendreraient
oceaniaues.  rsales des panaches ascendants de magma affleurant non seulement au
océaniques niveau des dorsales, mais également en divers points, fixes, du

Continent globe. L'éjection sporadique de ce magma, au travers d’'une

lithosphére en mouvement, serait responsable de I'existence
d’archipels volcaniques alignés, selon I'image de la perforation
d’un ruban qui défile.

A part la Terre, on constate des traces d’activité volcanique sur
Mars, Vénus et certains satellites.

Processus de Bombardement
On peut pour expliquer l'origine des cratéres de la Lune
avancer deux hypothéses
- celle de la cratérisation par météorites
- et celle du volcanisme
Les astronomes ont longtemps préféré expliquer les cratéeres par
le volcanisme, donc un phénoméne géologique; tandis que les
géologues ont penché plutdt pour la premiere hypothese, la
ratérisation par bombardement, donc un phénoméne
trophysique.... Débat d’activité jusque dans les années 60 ou
Missions Apollo on fait office de laboratoire et on a conclu
une érosion par bombardement. Des fragments de rochers
naires témoignaient d’énergies cinétiques extrémement
portantes.
jourd’hui nous savons que la majorité de ses cratéres sont
‘oduits par les impacts de météorites sur sa surface. Toutefois:
mment expliquer que les cratéres ont quasiment tous une
me a peu pres circulaire ? Pourquoi, s'il est évident que tous
s météeorites ne tombent pas de maniére verticale sur la
rface de la Lune ?
ravers I'exemple de “Meteor Crater” en Arizona/USA nous
llons essayer de comprendre le phénoméne d’'un impact de
atéorite. Avec un diamétre de=D1200 m, le cratére est a
prés circulaire, il a une profondeur de= 150 m. Ou
ercheriez vous les restes du météorite ?

Fig 4.7 : Terre : surface et lithosphére

Il y a fabrication permanente de plancher a partir du matéria
du manteau qui chauffe, remonte par convection a la surface.
émerge en des zones dites "dorsales" ou le refroidisseme
provoque la coulée de plancher nouveau. La production d
plancher ne provoque pas l'augmentation de la surface de
Terre. Elle s’accompagne de la disparition, en égale quantité,
plancher qui retourne au manteau en des zones dites
subduction qui constituent des fosses océaniques.

Au total, la lithosphére est divisée en une dizaine de grand
plagues, délimitées par les dorsales d’'un coté, les fosses
'autre. Le mouvement est rendu possible par les propriété
élastiques de I'asthénosphére sur laquelle elles reposent. Da
leur mouvement, les plaques lithosphériques entrainent cel
des continents qu’éventuellement elles portent. Un effet dire
du mouvement des plaques est la genése des montagnes. C
ci se produit, essentiellement, au niveau des zones

ﬁggﬂggtlon, ou deux plaques en mouvement opposees énergétique de I'impact de “Meteor Crater”Nous allons

Des manifestations du mouvement des plaques sont I'activitEUPPOSET une vitesse relative (terre-météorite) v, un diametre d,
sismigue et le volcanisme. une densité. Si la vitesse orbitale de la Terre egtpw= 29
qu’en est-il sur les autre planétes ? km/s, la vitesse d’une comete apériodique ou d’'un essaim de
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météorites devrait étre de I'ordre de 40 km/s. (A une certain
distance r du Soleil, la vitesse parabolique estzplus
importante que la vitesse circulaire - voir expressions
2.37/2.38). Avec un diamétre de d=25 m, une denpsi#b
g/cmB (météorite Ni/Fe) et une vitesse d'impact au sol de v = 3(
km/s, I'énergie cinétique du météorite est :

1/2 m¢ avecv =30 km/s et m60106kg 4.3

Ecin =

n

2.710167

Cette énergie correspond 4@ tonnes de TNT (La premiére

bombe atomique - “Trinity” bombe - ne faisait “que” 17 000 .=

tonnes de TNT.) Dans le choc d'une météorite avec uni
planete, I'énergie cinétique de la météorite est transformée €
énergie thermique qui vaulvériser et vaporiseinstantanément

la matiere météoritique et celle du sol. Plus de 175 mille tonne

mercure

rotation leie
{58.65 jours)

.
=
\

o
0 uer cratrisé
S
0 -

chad .
jusgu'a ~500

[ rains

pasd’

de matiere ont du étre éjectés par le météorite en Arizona.

Sur la Lune ou la gravitation est moins importante que sur i
Terre, jusqu’a 10 000 fois la masse d’'une météorite peut étr
éjecté dans I'impact; le cratére aura un diamétre presque 40 fc
supérieur au rayon de la météorite qui le produit.

Les cratéres sont donc la trace d'weplosion: leur forme
dépend trés peu de la géométrie de I'impact mais de la symétr
de I'onde de choc.

Si on connait I'énergie libérée par une explosion, le diametre du
cratére peut étre approché grossierement par une formule
empirique (obtenue dans le test d’explosions nucléaires ...) 4.1.5 Vénus

D= 74 (Ecink)-3 [m] avec k=4.18612) 4.4 Planete connue depuis l'antiquité sous le nom "d’étoile du

p ” fa = 01016 . [ e St P
Pourbt_me:%or crate:j_ noq.:, a\:jons estimgn=210"°J (4.5) ; berger" du fait de sa grande luminosité. Cette "étoile" est la plus
on obuient donc un diametre de brillante grace a son albédo trés importante (0.78). En effet
d’épaisses couches de nuages blanchatres aux propriétés mal
connues nous cachent constamment la surface de notre planéete

ce qui montre que les hypothéses choisies pour le météori%ge#;é;%pg?%%cﬁggtr% du modele terrestre de par la similitude
étaient raisonnables. )

Plus de 20 missions spatiales témoignent du grand intérét porté
a Vénus ( USA - survols et cartographie radar par la sonde
Magellan. URSS - atterrissage, photo du sol , vols ballon.)
Cependant les sondes ne résistent que quelques dizaines de
&Rinutes, la température au sol étant de ~750 K et la pression de
~ 92 atm. Quels peuvent étre les facteurs d’évolution qui
aboutissent a de telles différences entre deux planéetes
jumelles ?

Fig. 4..9 résumé mercure

1000 m

Dmc =

Processus de “Gradation”

Erosion, transport et dép6t de matiere par le vent, l'eau, d
glaciers.

4.1.4 Mercure

rotation lente et rétrograde
(243 jours)

De part sa position prés du soleil (distance moyenne au sole
0.38 UA soit 57.9 millions de km), la planéte est difficilemen
observable, sauf au coucher ou au lever du soleil. (en dehors
conjonctions inférieures et supérieures !)

1974 - envoi de la seconde Mariner 10. On constate un
évolution géologique vieille et relativement simple : Apres la
naissance de la planéte, il y a ~ 4.6 milliards d’années elle
subit de forts bombardements par les résidus de la nébuleu:
primitive. A part les nombreux impact météoritiques, on décel¢
également des traces de volcanisme. Ces phénomenes (
marqués la planéte durant le premier milliard d’années. Il s’agi
du méme type de phénomenes que pour la Lune.

nuages d'acide
sulfurique

couverture nuageuse
permanente

atmospheére de CQx
pression au sol 90 bar

solide liquide

chaleur piégée par effet de serre

plateaux, montagnes
extrémement chaud ~ 735 K

vents dans atm.
supérieur ~ 100 m/s

cratéres volcaniques
et de bombardement

champ
magnétique
tres faible

Fig. 4.10 résumé vénus
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Vénus accomplit sa révolution autour du Soleil en 224 jours e
sa rotation sur elle-méme s’effectue dans le sens rétrograde
en -243.01 jours ! (D’ailleurs de par sa faible vitesse de rotatiol
la planéte présente un aplatissement nul). De plus lors de
conjonctions inférieures, Vénus présente toujours la méme fac
a la Terre - est ce un phénoméne de résonance ou un hasar
En fait I'analyse des mouvements relatifs de la Terre et d
Vénus autour du Soleil au cours d'une période synodiqut
(temps séparant 2 conjonctions inférieures), égale a 588 jour
montrent qu’il existe une pseudo-synchronisation entre l¢
rotation propre de Vénus et celle de la Terre.

C’est apparemment le méme méridien qui a chaque conjonctic
inférieure, pointe vers la Terre. Une synchronisation réelle
correspondrait a une valeur de la période de rotation de Vént
égale a 243,16 jours. En fait, la période égale a 243,01 jours, |
correspond pas a la valeur de synchronisation. Il n’y aurait don
pas de phénoméne de résonance entre le mouvement de rotat
de la Terre et celui de Vénus.

activité tectonique : La présence de montagnes (de type
Appalaches) pose la question de la possibilité d'une activite
tectonique sur Vénus (avec présence de mouvemer
horizontaux, de dorsales...). Cependant, il n’y a probablemer
pas d’activité tectonique, car la température de surface est tr
élevée (atmosphére) et la lithosphére ne peut refroidir au poii
d’atteindre une "poussée négative".

Activité volcanique :Mont Maat : il y a eu "récemment”
formation de lave ; ce qui met en évidence qu'il y a eu une
activité volcanique dans le passé sur Vénus. Ainsi on peut dire

champs magnétique

atmosphére de
NzetO2Z,
couche d‘ozone

pression de surface : 1
S températore de surface : 258

particules piégées

Fig 4.11 resumé terre

que Vénus est vivante. masse 5.97 x 164Kg

Processus de "gradation"On peut se demander d’aprés les rayon 6378 Km

cartes radar si la surface de Vénus n'accueillait pas autrefofl?,”.s'éle rgoye“”.e 552 ﬁ’cs“g A

des océans (aujourd’hui : pas ¢®l). L’érosion éolienne est Bgﬂgdg de roration 365 56 joT;?s’ s

peu importante (malgré la température et la pression élevée) cdistance moyenne au soleil  1.00 UA = 149.6 x 1km

les vents sont faibles . atmosphére, pression au sol atmosphére secondajr&;NL bar

cratérisation par bombardementa cartographie par la sonde gg?erni?ergagnetique ala s“rfacel 0.35 gauss

Magellan a montré 3 cratéres qui sont peut étre d’origine
météorique (J de 30 a 60 km).
La Lune : Déja a I'oeil nu, on distingue deux types de surfaces
sur la lune - des régions claires, les “continents” et, plus
4.1.6 Terre et Lune sombres, les “mers”. Quel est la nature de ces régions ? Les
mers, par exemple, sont-elles de vrais océans d’'eau ? Essayez
Yous méme de répondre a cette question aprés avoir regardé la
ﬁlne a l'oeil nu. Si les “mers” étaient des océans d’eau, on
devrait observer des éclats de lumiére par la réflexion du soleil

La Terre : La surface de la Terre a eté formée par les différent
processus deécrits plus haut : processus tectonique
volcaniques, d’érosion, et bombardement mais aussi ...

* rayonnement e-m regu du Soleil par la terre 10077V sur le plan d'eau. Il y a forcement un endroit sur la sphére
- énergie de la circulation atmosphérique ) -mlﬁw lunaire (défini par la géométrie soleil-lune-observateur) qui
- energie dar(sz 'Ie‘g‘?‘porf]tfo”/dﬁ 'tea“ ;;f/('“ )/ an 1%44\2’/( satisfait la condition de réflexion. Malgré I'apparent “clair de
- puissance de la biosphere/photosynthese lune”, la surface lunaire est loin d’étre un bon réflecteur - son

(énergie chimiquelkgfd'hydrate de carbone par an Ibéd de 120 | L 400 Kk
(<< 103/ an est stocké -> réserves fossiles) g"eh 0 _Toyegne efSt e o seu Iemen_t' . €s I g

« radioactivité (30°/km -> énergie -> chaleur) 168w echantillons e sur a,'(,:e r‘?‘me”es par les missions Apollo et
. . o . Luna permettaient d’étudier les roches des mers et des

* énergie rotative dissipée par les marées 10129y

i _ ) » 12 continents, mais aussi la poussiére qui recouvre partout la
« énergie transformée pendant aurores/ orages “_“ak%”e“q“es WHO  surface - le régolithe. Cette couche & une épaisseur de 5 - 10 m.
(comparaison : une centrale électrique produit <“MJ) L’absence d’atmosphére permet aux micrométéorites et aux

- météorites : ~10000 tonnes par an tombent sur la Terre, 8w(10 particules chargéeégle transformer directement la surface -
supposons : v~20 km/s c'est a dire de pulvériser les rochers de surface. Ce
(p.e. E “meteor-crater” ~ 216 J “vieillissement” se traduit par un assombrissement de la
“Trinity” bombe A ~ 8133 J) surface.

« civilisation : nous consommons 10t pétrole/an ~> 13 kw  13yg Les continents couvrent env. 80% de la lune. Enormément
(41 MJ/kg pétrole; par Fohommes .... cratérisées, ce sont les surfaces les plus vieilles : elles ont été
un jour, quand tout le monde voudra dépenser les formées depuis l'origine de la lune jusqu’a 3.8 milliard
10 t pétrole/an la cosomation serd4w; d’années. Riches en feldspaths, ces régions sont relativement

c’est relacher I'énergie de la photosynthése/énergie solaire stockée) claires.
=> nous avons commencé a transformer la surface d’'une planéete

Table 4.2 : estimations de I'ordre de grandeur des puissances transformant
la surface de la Terre (comparez aussi avec les puissances du soleil, de la
Galaxie etc -> annexe 7.3)

4 Le flux de particules chargées consiste en trois composantes principales : les protons de
basse énergie du vent solaire=]EkeV] qui pénétrent trés peu, les protons énergétiques

du soleil [E=1 MeV et au deld], moins intense, qui pénétrent jusqu'augdans le
régolithe, et le rayonnement cosmique galactique qui est encore moins abondant mais
extrémement énergétiqueE GeV et au deld], il pénétre > 1 m dans le sol lunaire.
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4.1.7 Mars

La planete effectue sa rotation propre en 24 h 37 mn !
L’inclinaison de I'axe de rotation sur son orbite de révolution
autour du Soleil (en 1.8 ans) est la méme que la Terre; il existe
donc des saisons Martiennes. Au début de I'observation au
télescope, on pensait que la variation saisonniére de taches était
en fait révélatrice de la présence de vie sur Mars. L’hypothése
de la vie sur Mars se vit confortée par I'observation de canaux.
Ces canaux observés par Schiapparelli en 1871, puis par
Flammarion en 1882 devaient irriguer des plaines et donc étre
révélateur de construction martienne. Mais les photographies
obtenues avec des télescopes et enfin les sondes spatiales n’ont
montré ni canal, ni construction, ni vie organique.
Caractéristiques principales : Les hémispheres martiennes sont
asymétriques (plus de cratérisation sur I'némisphére sud -
surface plus vieille)

Les mers couvrent environ 16% de la surface lunaire - ellek’'un de ces volcans : Olympus Mons a des dimensions
sont concentrées sur la partie visible de la lune. lls sont souvegigantesques, avec plus de 600 km de @ il culmine a environ 27
a peu pres circulaires, bordées de régions accidentées. km. Sur Mars aucune formation montagneuse ne témoigne
L'apparition des bassins d'impact remaonte a la derniére phasgactivité tectonique.

du bombardement météoritique intense (Fig 4.13 et Fig 4.14). A : . o
Les cavités issues de ce qbombarderrger?t ont, pargsuite,) ¢ps races d'érosion (photographies des orbites Viking) nous

comblées par de la lave remontée a la surface (=>bassins r@gntrent qg’autrefms il y avait de I'eau, des rivieres, sur Mars.
mers). Les roches y sont basaltiques et datent d’entre 3.8 et 3\jourd’hui toute I'eau de Mars se trouve sous forme de glace
milliards d’années - ces rochers volcaniques sont plus “jeunest est située dans les calottes polaires.

que les surfaces des continents et apparaissent plus sombres.Cependant on a observé dans Noctis Labyrintus des

"brouillards”, des nuages matinaux ¢®@ ! Néanmoins méme

Fig 4.12 La Lune vue par Apollo 17

e lorsqu’on pensait encore aux canaux on savait que les parties
sombres n’étaient pas des mers. Car il n'y a pas de réflexion du
lthosphere Soleil pendant les conjonctions.
Fig. 4.13 L’origine des mers - a gauche : I'impact d’'un météorite a creusé /\
un cratére. Le déficit en masse produit des tensions dans la lithosphére oation en
(comme si on ajoutait la masse manquante a la surface). a droite : les \thm

tensions produisent des fissures dans la lithosphére par lesquelles la lave

monte.

Selon leur taille, on appelle les formations circulaires des
cratéres (@<10 km),grand cratéres(10 < @ < 200km) ou
bassing200 km < @ ). Une observation aux jumelles peut nous
montrer que la Lune ne peut pas avoir d’atmosphére: Les
contours des cratéres sont extrémement nets. S’il y avait une
atmosphere, elle produirait des conditions d’aube et de
crépuscule (p.e. une vallée peut étre plongée dans une lumiéere
diffuse avant le lever du soleil) - donc des transitions plus
fondues entre lumiéres et ombres.

atmnosphére
tenue et froide
de CO,

wents forts

volcans

hémisphére sud : beaucoup
plus de cratéres qu’au nord

-— mj I ' CAnyons géants
Mauro
pression de surface : 6 mbar
5001 Decayi - température de surface | 250 K
cratering component
o g i -
g 2 Fig 4.15 resumé mars
£ o 4
3 Nre Pt masse 6.4 x 16°Kg = 0107 Mt
] rayon 3397 Km =0.532 R
S ol ~— Gcranen Procetrum g den_5|té moyenne 3.93 g/cnd
période de rotation 24.62 jours
période orbitale ) 686.96 jours
ok 7o~ =D distance moyenne au soleil 1.523 UA

i atmospheére, pression au sol atmosphére secondaige 6Gar
‘ champ magnétique a la surface  pas encore détecté avec certitude
‘ satellites 2

cratering component

Billion years before present

Fig 4.14 : données des missions Apollo : I'age de rochers trouvés (datation
par “horloges radioactives”) en fonction de la densité en cratéres d'une
surface. On déduit : Le terrain le plus cratérisé est le plus ancien dans
I'histoire du systéme solaire.
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Phobos et Deimos ‘Prévu” par certains auteurs, qui ont KT
raisonné par analogie (J. Swift 1720/ Voltaire 1750). Les deux Vm =\ UA
lunes de Mars ont été découvertes en 1877 par A. Hall a I'aide H

de la lunette la plus puissante de I'’époque. lIs tiennent leurdne particule s’échappe rapidement gi> Vech : pour qu’une
noms de la mythologie grecque, ce sont les chevaux qui tirent lmolécule reste dans I'atmosphére pendant plusiedrarir@ées

= 1INA - 3.9 km/s

char de Ares (Mars). nous supposons naivement qu'il suffit que™6vm.
dist. de mars en| Ty révolution Pour les paramétres ci-dessus, les molécules avec
rayon martiens | =rot. propre A>(6-Vmu/Vecn2=4 resteront dans I atmosphere tandis que
Phobos 27T 7H39min| freiné f£24.6h I Hydrogene moléculaire et I'Hélium s’échapperont.
Deimos 6.9r 30 H 18 min| accéléré ¢ ¥ 24.6] 210° i . . .
h o
Les deux satellites tournent en rotation synchrone par rapport & e

Mars, c’est a dire qu'ils présentent toujours la méme face a la
planéte. Les phénomenes de marées que Mars exerce Sur} ]
Phobos (bourrelets équatoriaux) le freine, ainsi dans 30 ou 160
millions d’années, le satellites éclatera a la limite de roche ou
s’écrasera sur la planéte. ’ e~

3 DA N PRI - Latireile BT T
ot 3000 4000 5000 R L .
vmis] hydrogéne moléculaire

4.1.8 Les Atmosphéres

definitions :

Atmosphére c’est 'ensemble des couches gazeuses situées au-
dessus du relief de l'astre.

Atmosphére pr|ma|re Atmosphere qui s’est formée en memez“‘f
temps que le systéme solaire. Elle est généralement composée
de 90% d’hydrogene et de 10% d’héliuex ( Juplter)

Atmospheére secondaire atmosphére qui s’est formée par -
dégazage ou par évolution chimique et biologique du relief deo ik to st Tttt
Iastre Typiquement elle est composée de HOHCOp, O, vimis] air

.. [ex : Vénus/Terre) Fig. 4.17 : distributions de Maxwell : les vitesses thermiques des
molécules d’hydrogéne et d’air pour plusieurs températures.

210°

“ iti ! “ s s y 2 s N .
Composition d'une atmosphére Température d'équilibre des planétes telluriques

On peut estimer grossiérement la composition d'une

atmosphere planétaire en supposant qu’'un composant ne peut r .

étre présent que si I'énergie thermique des molécules est trd$ = T a2 (1-A) voir eq. 3.5
inférieure a I'énergie requise pour franchir le potentiel

gravitationnel; c’est & dire quand la vitesse thermique es+
nettement inférieure a la vitesse d’échappement.

rp  rayon de la planéte

y A d distance soleil - planéte
o e ‘ rs rayon du soleil (7208 m)
& Ts température a la surface du soleil (5850 K)
) Terre Vénus Mars

Rayonnement solaire
recu 345 W/m 660 W/n?
réfléchi 103 W/ré 515 W/n?

y => absorbé 242 Wik 145 W/m2

Fig. 4.16 : Seulement les molécules de gaz ayant une vitesse A

thermique nettement inférieure a la vitesse d’échappement vont se 0.3 0.78 0.15
retrouver dans I'atmosphére d’'une planéte. 4] 6.4-105m 6.05100 m 3.4106 m
d 1.51011m 1.21011m 2 .31011m
Pour une planéte qui possede une atmosphére, la température .
qui importe n'est pas la température de surface mais celle|Eempérature
Iexobase. L’exobase est définie par l'altitude oul la densitgl P calculé (2.37) 255K 225 K 220K
intégrée de lI'atmosphére résiduelle correspond a un Iib':l— mesure 288 K 742K 225K
parcours moyen pour un atome rapide (le libre parcours moyéécart 33K 517K 5K |
étant la distance parcourue par une particule entre deux
collisions) Quelle est la raison pour cet écart, et pourquoi est-il si
avec : k - constante de Boltzman 11393 JK-1 important sur Vénus ? Pour ces trois planétes, comparons leur
HG .:lcjzbnr}satlénte de gravitation 12:8?1'5?“2@_2 composition de I'atmosphére Terre Vénus Mars
A jombre de messe N
: . - , N 02 21% <0.003% 0.13%
T : temperatur’e a I'exobase de I'atmosphére Ho0 1.5% <0.02% 0.03%
M :masse de l'astre ) C 0.03% 92 % 95 %
exemple simpliste : Quelles molécules peuvent rester dans
I'atmosphere de la terre(Pex= 900°K, M = 610%%g, R = 6.4.06m). pression 1 bar 92 bar 8 mbar
L’effet de serre sur terre
Ve, = V?(;M - 11 km/s 45 Du au réchauffement par le rayonnement solaire la température

du sol terrestres est de 288 K. Un corps noir atfemment
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son maximum d’intensité atmax = 10 p. Tandis que
I'atmosphére est transparente a ~|0e maximum d’intensité
du rayonnement solaire s E 5850 K) a 1Qu I'atmosphere
terrestre est partiellement opaque.

2.89103

Amax ===g [m] loi de Wien (par. 3.1.2) 4.10

Modele simple d'une serre

4.2 LESPLANETES GEANTESET LEURSSATELLITES

Les points communs entre les planétes extérieures sont (voir
Tab 4.1) leur :

- Grand diamétre

- Faible densité

- Nombreux satellites
- Présence d’'anneaux

Comment peut-on comprendre qualitativement la similitude

Un tiers du rayonnement émis par le sol de la serre est renvoyétre planétes extérieures, et leur différence avec les planétes
par la verriere(Fig. 4.18 : pas de convection, la température dute|luriques ?

verre est la méme a l'intérieur et a I'extérieur)

Bs flux énergétique incident absorbée au sol

Be émmitance du sol

rayonn. incident total = rayonnement émis
B + B¢/3 = Be
Be = 328 4.11
Tserre = 1.51/4Text (B:0T4) 412

= 1.1 Text
Exemple :

pour une température exterieure de 0°gx{FE 273 K), il fera
environs 27°C ($erre= 300 K) a l'interieur de la serre.

Be Bs
Be
Text ) B&\S
/ :
7

Bs

Tserre

Fig. 4.18 : équilibre du rayonnement au sol d’'une serre idéalisée
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Les planétes ont pu se former dans le disque protoplanétaire
d’abord par condensation chimique (jusqu’a quelques cm) puis
par I'accrétion de grains par instabilité gravitationnelle qui
produit les planétoides. Comme les planetes extérieures sont
loin du Solell, la température est assez basse pour que les glaces
ne se subliment pas. Ceci permet la formation de noyaux trés
massifs, mais de faible densité. La distance au Soleil (T basse)
et la grande masse (g important) des planetes extérieures ont
pour conséquence que les gaz de H et He ne peuvent pas
s'échapper : leur atmospheére est donc primaire.

L'étude de la composition de ces planétes est un moyen de
comprendre la formation du systéme solaire : elle permet de
remonter aux conditions (physiques/chimiques) de la nébuleuse
primitive.

La composition des planétes extérieures aura donc des
implications pour la cosmologie.

4.2.1 Les Atmosphéres des Planétes Géantes
(Exemple Jupiter)

Les atmospheéres de Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune étant
similaires, on se limitera a I'exemple de Jupiter. Cette planéte
tourne autour du Soleil en 11.86 ans, et parcourt donc a peu
prés une constellation par an. Etant donnée son énorme
dimension (11 R), sa rotation est extrémement rapide
(9h55min). Sa masse représente "seulement" 318 fois la masse
de la Terre, a cause de I'abondance d’hydrogene, trés Iéger, sur
Jupiter. C’est Galilée qui, en 1609, découvrit ses quatre grands
satellites (les satellites galiléens). Leurs mouvements autour de
Jupiter ont été une “preuve” que tout ne tournait pas autour de
la Terre !

Outre les observations astronomiques, Jupiter a été étudiée par
5 missions d’exploration satellites :

- deux sondes Pionneer (10 et 11),
- deux sondes Voyager (1 et 2),
- et Galileo (1989 - 1999)

Les couleurs vives de JupiterOn peut observer a sa surface

une structure en bandes allongées, paralléles a I'équateur, et de
nombreuses taches. Les nuages de Jupiter sont tres denses et
tres colorés, allant du rouge au brun, avec quelques teintes
blanches ou bleues. L'atmospheére est principalement constituée
de H, et He. Les autres constituants les plus importants sont le
méthane (Ch) et 'ammoniac (NH).

Les nuages hauts et blancs correspondent a des cristauxsde NH
en équilibre thermochimique a une altitude définie.

En effet, a I'équilibre thermochimique :

- si on sait qu'un constituant est présent (grace a la
spectroscopie)

- sl on connait son abondance (grace a l'intensité des raies
obtenues)

- si on connait sa courbe de saturation, par une expérience en
laboratoire (courbe P = f(T))

- si on connait le profil thermique de I'atmosphére de la
planéte considérée

on peut alors évaluer l'altitude (correspondant a une valeur de
la pression bien précise) ou ce constituant doit se condenser,
c’est-a-dire ou le gaz devient nuage.

Les pressions (on en déduit les différentes altitudes) ou se
condensent ces constituants sont :

NH3 P = 0.5 Bar



NH4SH, NH4OH P =2 Bars jupiter
H20 P =5 Bars R
w, (SYIChIOTON)
La "surface" visible de Jupiter correspond donc au somme _™ -

d’'une premiére couche de nuages constitués de cristaux (

NH3.

Zones et bandesLa lumiére émise par le disque de Jupiter en
infrarouge a montré que les bandes sombres et claires q
alternent correspondent a des nuages d’altitudes différentes. L
divisions ne sont cependant pas nettes, tout semble recouvt
par un manteau supérieur de cirrus blancs : ce sont les nuac
d’ammoniac.

Les bandes claires sont appel@eses par opposition aux
bandeg(sombres), appelées aussi ceintures. lo/
Les zones, plus élevées et plus froides que les bandes, soni
siége de vents anticycloniques (mouvement ascendant) ; a le
sommet se trouvent les nuages blancs d’ammoniac. e
Au niveau des bandes, les gaz, libérés de leurs vapeu sl
condensables, descendent. Ce mouvement descendsz
correspond a des vents cycloniques.

Ce régime convectif montre qu’il existe une source de chaleu
interne dans Jupiter. En effet, la température de Jupite
(1500 K, “surface” de I'atmosphére) est trés supérieure a |
température d’équilibre de rayonnement théorique due a.
Soleil. Jupiter produit donc une énergie supplémentaire (voir

Fig 4.19 resumé Jupiter

structure interne ci-dessous) masse 1.89 x 167Kg = 317.8 Mr
zones rayon 71492 Km = 11.21R
claires & 8 densité moyenne 1.33 g/crd
NAT] & [NFE ] & période de rotation 9.84 heures
solide | © | solide| © période orbitale 11.86 ans
distance moyenne au soleil 5.20 UA
* “ | atmosphére, pression au sol primaire, |, H
champ magnétique a la surface 4.3 gauss
‘ ‘ ‘ satellites =28

En observant les planétes géantes, on peut tenter de faire une
Fig 4.20 Zones et bandes : manifestation d’un régime convectif sur Jupite@stimation de cette quantité et donc répondre a des questions de
cosmologie.
Dynamigue de I'atmosphére L'observation spectroscopique des planétes géantes montre que
le rapport D/H y est plus important (5 a 8 fois plus) que dans le
La structure de I'atmosphére présente une tres forte symétrimilieu interstellaire. En effet, les étoiles consomment le
axiale. Les vitesses des vents peuvent étre définies par rapp&@eéutérium, probablement suivant la réaction de fusion :
au champ magnétique. La rotation est extrémement rapide (9 h
55 min) - en présence du régime convectif, elle provoque des 2D +1H->3He+y , 1~Iminal1dK 4.13
forces de Coriolis intenses (vitesse typique a I'équatel80

m/s). Les mouvements verticaux Nord-Sud (présents sur Jupiter . . | 1.3 10-7
comme sur Terre) se transforment en mouvements horizontaux S g.10-5F | [ | sioen &
Est-Ouest. Les vents courent dans le sens de rotation de Jupiter £ | Big Bang | } . B
mais aussi dans le sens inverse. La largeur des zones est & . ) ! | )
inversement proportionnelle aux forces de Coriolis : cette E™ i | i 2.5 10-M
largeur diminue donc avec la latitude. C’est pourquoi on g I | I g
observe des bandes minces vers les poles et des bandes plus & 410~ | l | ERUEEI
larges a I'équateur. £ ! | | cl0n 8
25 10- ! I | 3
Le rapport Deutérium / Hydrogéne o ! ! I {sw0-n 3
L
Les modeéles pour le Big Bang indiquent que le rapport D/H 0 L L L u 1 e
(Deutérium/Hydrogéne) au moment du Big Bang dépend de la 20 15 10 5 0

densité des nucléons produits. Connaissant la masse totale de 4 Temps (milliards d’années)

nucléons (protons et électrons) produits dans I'explosion  fig 4,21 : Variation du rapport D/H dans le milieu interstellaire.
initiale, on peut tenter de répondre a la question - I'Univers est-

il “ouvert” (expansion continuelle) ou “fermé” (big crash). Un On peut mesurer le rapport D/H actuel, & partir des observations
Univers fermé (préféré par les théoriciens) nécessite une densigg milieu interstellaire, et on le connait a I'époque de la

de nucléons d’au moins1H30 - 21029, _ formation du systéme solaire, il y a 4.5 milliards d’années, a
Dans les planetes géantes par contre, le rapport D/H a dU resfgirtir des mesures actuelles sur Jupiter et Saturne. Maintenant
constant depuis leur formation. on peut essayer d'estimer le rapport D/H au moment de la

formation de la Galaxie, il y a ~ 4@ns. La valeur obtenue est
de ~ 7105 et correspond a une densité des nucléons de)212
- indiquant un univers ouvert .

4.2.2 La Structure Interne des Planétes Géantes

La structure interne des planétes géantes est encore mal connue.
A I'heure actuelle, on ne peut formuler que des hypotheses.
Exemple, Jupiter : elle est essentiellement composée
d’hydrogéne et d’hélium. Ces gaz se compriment sous leur
propre poids. A la pression de 281&m (a environ 8500 km
au-dessous du niveau des nuages visibles), I'nydrogene devient
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probablement métallique et la densité saute brusquement de X'douleurs” montrent pourtant que le transport de grains entre
a 4. Le noyau solide se trouve a 57 000 km au-dessous dasneaux n’est pas un effet dominant.

nuages visibles, a des pressions de 4#3af@, a la température

de 20 000 & 30 000 degrés. Ce noyau est probablemfént
composé de fer et de silicates, avec peut-étre des glaces d'eau,
d’ammoniac ou de méthane (densii).

170 K
105 Pa

IR,

H, — He Moléculaire H, — He moléculaire

(appauvri en He,
enrichi en H,0 ?)
0.78 R, 0 K

1
2 x 101 Pa

Métallique - 2.80 —
-40-_ /8 x 100K
44RN H T 2 x 10" Pa 2.31 —
2+ 100K métallique (enrichi en He) 221

1.4 x 10°K 2.01
102 Pa 1.95

4.5 x 1012 Pa -

yau roche (+ glace ?) Noyau ro

(+ glace
& 1.53

Fig 4.22 : la structure interne de Jupiter (gauche) et Saturne (droite) 1-21
1.11

Dans le cas des planétes géantes, le rapport énergie émise Sur
énergie recue du Soleil est supérieur a 1
(Jupiter : 1.2 ; Saturne : 2.2). L'énergie supplémentaire provient
d’effets de contraction gravitationnelle (contraction liée a
I'effondrement ou différenciation interne entre éléments
lourds/légers). Dans le cas de Saturne, on croit que cette source )

de chaleur peut provenir de pluies d’hélium liquide qui peuvent Fig.4.23 : Les anneaux de saturne

se former par condensation dans I'hydrogene métallique. Ces

gouttes tombent en convertissant leur énergie gravitationnelled structure des anneaux

en énergie cinétique qui est finalement dissipée en chaleur par, . i .

le frottement (goutte-atmosphére). Ce modeéle est supporté phi€paisseur des anneaux est extrémement fine : 20 metres en
I'observation des couches supérieures de Saturne qunoyenne. Comment peut-on expliquer ce fait - pourquoi les

témoignent d'un appauvrissement en He par rapport a Jupit@nneaux sont-ils dans seul plan ? (voir section 2.4) ,
ou au Soleil. On a vu ci-dessus qu’il ne semble pas exister de circulation

radiale des particules d’un anneau a l'autre. Les anneaux

possedent des bords trés nets, et il existe en fait des milliers
4.2.3 Les Anneaux (Exemple Saturne) d’anneaux minces nettement séparés. Il semblerait qu'un

mécanisme de confinement de la matiére soit a I'origine de ce
Depuis les missions Voyager nous savons tuetes les ~ Phénomene. Les responsables de ce confinement seraient de
planétes géantes présentent des anneaux. Les plus remarquaBits satellites, ou de grosses particules (environ 1 km), qui

restent pourtant ceux de Saturne ; ils seront discutés dans ce Giffaiént créé des divisions sombres, vides de matiere,
suit. epoussant les anneaux voisins. L'étude theorique de

I'interaction d’un satellite et d’'un anneau formé de particules en

A partir d’environ 7000 km au-dessus de la couche supérieurg®!lision, montre que les deux se repoussent.
des nuages de Saturne (qui a un rayon de 60300 km), les ., . . . N .
principaux anneaux s'étendent sur plus de 74 000 km. Iis orffinsi 'anneau F tient en orbite, malgré de trés faibles largeur

été appelés D, C, B, A, F, G, E (du plus proche au plus éloig @t épaisseur, grace a deux satellites "gardiens” qui contraignent
de Saturne. l'ordre de cette appellation suit |,0rdrenles particules constituant I'anneau F a rester a l'intérieur d’une

chronologique des découvertes). bande étroite. Le satellite gardien le plus proche de la planéte

Depuis la Terre, on peut observerdigision Cassiniséparant €St le plus rapide et accélére les particules de l'anneau (=>
l'anneau B (trés brillant) de 'anneau A (plus sombre). Pioneeparticule deécrit une spirale vers I'extérieur), le plus €loigne,

11 a permis de découvrir les anneaux C, D, F. L'anneau F eB{us lent, ralentit les particules (=> particule décrit une spirale

large de seulement 500 km et borde extérieurement 'anneau AE'S l'intérieur) ; cette double interaction entraine la stabilité de
Tandis que ces anneaux ont un aspect & peu prés homogenéjneau.

on les observe depuis la Terre, les images des sondes nous s . .
montrent que les anneaux sont composés de centaine§S traces de doigts" Ce sont des structures radiales qui ont

d’anneaux qui se divisent eux mémes en structures encore plg s de 20 000 km de long. Elles sont continuellement formees,
fines. etruites et reformées. Il s'agirait de manifestations d’orages

magnétiques au sein des anneaux, créés par le champ
La composition des anneaux magnetique de Saturne.

lls sont formés de particules de glace d’eau, dont le diamétre rigine des anneaux

giem éngirgnéugﬂtlﬁealletkrlna é‘% pll_uer')sartra(?%séspagt;gglljleessongu(ifas tour de Saturne (et des autres planétes massives), il existe
; : 9 pa : P e limite en deca de laquelle un corps stabilisé par gravitation

moins nombreuses, portent la plus grande partie de la masse. t brisé en morceaux par les effets de marées : c'bstite

La masse totale des anneaux Forfesp\f’”‘% environ a celle d @i RocheSur Saturne, aucun gros satellite ne peut subsister &

satellite de Saturne, style Dioné (diamétre: 1120¢km,1.4) . oins de 140’000 km du centre de Saturne. Les anneaux A, B,

La température mesurée de ces "icebergs” s'éleve a 70-@® et D se trouvent tous a moins de 140.000 km de Saturne.
Kelvins, selon I'ensoleillement.

En exagérant les contrastes par les méthodes de traitemertemple : calcul de la limite de Roche de Satuknebur un
d'images, on observe de grandes différences de “couleur” entigatellite ave@ = 1.1g/cnd)
les anneaux (photos Voyager). On n’a pas encore pu relier ¢ ) 6
contrastes a des différences de composition chimique de %%/ec M 5.7 10 kg
surface des particules constituant les anneaux. Les différentes

masse de Saturne
p : 1.1- 13 kg/m3  densité de Encelade
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1.IM _ , dioxyde de soufre, a différentes températures, d’ou des couleurs
o - 122’000 km (-> eq 2.32) rouge-jaune.
Voyager 1 a détecté 8 volcans, dont les projections atteignent
On ne sait toujours pas si les anneaux sont composés di® a 300 km d’altitude, & des vitesses de 300 a 1000 m/s. Les
matériau primitif qui existait au moment de la formation derégions volcaniques, trés actives, ne présentent pourtant ni
Saturne et qui n’a jamais pu s’'agglomérer aussi prés de lddomes, ni reliefs apparents. Les volcans de lo produisent 100
planéte a I'intérieur de la limite de Roche, ou bien s’il s’agitmétres de couches volcaniques par million d’années. C'est
d’'un corps capturé plus tard par Saturne qui aurait été brisé gourquoi on n’observe aucun cratére d’'impact, bien que I'on
I'intérieur de la limite de Roche. Actuellement, les astronomegrouve des vallées, sillons, montagnes.
penchent plutét pour la premiére hypothése. Quelle est la raison de Il'activite de ce satellite ? Est-ce la
désintégration d’éléments radioactifs contenus dans les roches
| satume (comme sur la Terre) ? Pour expliquer I'activité de lo avec cette
\ e source d'énergie, il faudrait 100 fois plus de thorium et

sels cristallisés riches en sodium, de larges dépéts de soufre, de
=> dR = ;’;

d’uranium que ce que 'on trouve dans les planétes telluriques.
A Cette hypothése n’est donc pas trés vraisemblable.

lo étant trés proche de Jupiter, il subit de trés forts effets de
. marée qui le déforment en ellipsoide. Si lo était sur une orbite
elsgons - Sxbese circulaire autour de Saturne cet ellipsoide pointerait
constamment vers Jupiter (voir Lune : couplage spin-orbit 1:1).

Mais Ganymeéde et les autres satellites déforment I'orbite de lo,
qui devient elliptique ; ainsi, la déformation n’affecte pas les
mémes zones de lo pendant sa révolution autour de Jupiter. Ces
déformations incessantes provoquent une libération d’énergie a
I'intérieur de lo (de I'ordre de 1@ watts), d’ou un fort
volcanisme.

etglaces ?

X o Le tore de plasma de JupiterLes volcans de lo éjectent de

R 4 grandes quantités de soufre et d’'oxygéne. Ces atomes, qui sont
ionisés par le rayonnement U.V. du Soleil s’orientent sous
I'effet du puissant champ magnétique de Jupiter, et se
répartissent en un énorme tore de plasma de soufre entourant

.. it de Roche . tout Jupiter, au niveau de l'orbite de lo.
Il existe des systémes complexes de courants électriques entre
Fig. 4.24 résumé Saturne le tore de plasma et I'ionosphére de Jupiter. La magnetosphére

jovienne constitue un immense accélérateur de particules. Ces

masse 5.68 x 166Kg = 95.2 Mr - . p ¢ ” -

rayon 60268 Km = 9.45R particules, ions et €lectrons, sont de tres grande énergie. Cela
densité moyenne 0.69 glcnd entraine une forte émission radio, et des aurores polaires sur
période de rotation 10.23 heures Jupiter, qui sont associées aux lignes de force du champ
période orbitale 29.46 ans magnétique jovien passant par lo. Les électrons ont ainsi un
distance moyenne au soleil 9.52 UA mouvement circulaire qui, vu de la Terre, donne I'impression
atmosphere, pression au sol primaire, id, H d’'un mouvement ondulatoire (les électrons sont accélérés puis
gg?e'ni‘t)e?agnet'que alasurface 0.2 gauss décélérés), d’oll la production d’un rayonnement électromagné-

tique (rayonnement synchrotron).

. \ p . urope: C’est le satellite galiléen le plus petit et le plus
4.2.4 Les Satellites des Planetes Geantes (Ex. JlJp'terErillaﬁt. Sa surface, la plus %sse de toutple sygtéme solaiee, est
. . constituée d’une crolte de glace de 50 ou 100 km d’épaisseur.

En 2002, 28 satellites sont connus - il y en a sans doutg existe de nombreuses craquelures et fractures, causées par
d’avantage; 20 satellites lointains sont probablement degeffet de marée de Jupiter. Son noyau est formé de silicates
asteroides capturés. On peut les diviser en quatre familles :  go|ides, ce qui explique une densité supérieure a 1 (d = 3.03).

Satellites demigrand axe  dimension @ révolution Le reste est constitue d’eau, ou flotte la glace : Europe est une
4 petits trés proches de 0.12-0.22106 km ~10-50 km directe sorte de goutte d’eau en suspension.
Jupiter (Adrastée, Métis,
Amalthée, Thébée)
4 gros découverts par 0.4-1.8106 m ~1800-2600km directe
Galilée en 1610

Ganymede: C’est le plus grand satellite du systéme solaire.

Son diamétre est supérieur a celui de Mercure. Sa densité est
tres faible (d = 1.93). Sa surface est composée de glace, son
intérieur de glace et de silicates. On observe des montagnes

(lo, Europe, Ganymede, (environ 1000 m), des vallées paralléles, et de nombreux
Callisto) , impacts de météorites. On pense que son activité géologique a
petits lointains (p.e. 11-12106 km ~8-90 km directe cessé il y a 3.5 milliards d’années.

Léda, Himalia, Lysthée, Callisto: Il s’agit peut-étre de la plus vieille surface du systéeme
Elara) solaire (environ 4.6 milliards d’années). C’est le moins actif de
petits plus lointains (p.e 21-24100 km ~15-25 km rétrograde tous les satellites, un monde froid, montrant les cicatrices
Anaké, Carme, Pasiphaé, d'innombrables impacts de météorites (crateres d’environ 100
Sinope) km de diametre), et sa surface est relativement plate. Il ne

Nous allons nous intéresser ici aux satellites galiléens. Larésente aucun signe d'activité interne. Sa cro(te est dure et

densité des quatre satellites galiléens décroit régulierement épaisse, composée a la fois de glaces et de roches. Son noyau
fonction de leur distance a Jupiter. lls ont suivi chacun desst constitué d’'un mélange de glace et de silicates.

évolutions chimiques différentes.

lo : “C’est quoi, cette pizza” ? ont du se demander ledes satellites galiléens et la mesure de la vitesse de la lumiére

scientifiqgues quand ils ont vu les premiéres images de Ipar Ole Rgmer (1676)

obtenues par Voyager | en 1979. lo se trouve a 5 fois le rayon

de Jupiter, sa densité est de 3.5 - il doit essentiellement étre

constitué de roches. lo est un satellite avec une surface tres

jeune (pas de cratéres d'impact). Sa surface est composée de
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On a mis en évidence cing grandes familles d’astéroides
décrivant pratiguement la méme orbite et qui résultent

é : G S vraisemblablement de la fragmentation d’un objet unique.
Leurs principaux représentants sont : Flore, Eros, Thémis,
terre Coronis et Maria.
Ganymede D’autres familles n’appartiennent pas a la ceinture principale :
i . . - les familles situées entre la Terre et Mars : Apollo, Aten,
Fig 4.25 : les occultations de Ganymede Amor

tles “planétes” troyennes qui se concentrent au voisinage de

de 171.99 heures (~7j4h) => dans une demie annee (pendangS'niirdér:ﬁnggLrj]egnr%ri‘ttes'[ggIeGSOE_recgi?‘at‘Qt gt sg;\égnt g"inﬁ?ngée
que la terre passe de G->S) il y a donc ~ 25 occultations, c.a.d L p t - P PP P

la 26me devrait avoir lieu aprés 25x171.99 heures. Mais en agrange l4 et Ls.

réalité elle a lieu seulement 1000 sec (17 min) aprés cette

prévision car entre-temps, la terre s'est éloigné 03 km
(point G->S) => ¢ = 3108km/1000 sec =318 ms1 Ls

L’intervalle observé entre deux occultations de Ganymede eS$

Jupite

4.3 ASTEROIDES METEORITES ETCOMETES

4.3.1 Les Astéroides

Historique : Entre Mars et Jupiter s’étend une grande lacune
qui partage en deux le systéme solaire. La publication au 18éme
siécle de la “loi” de Titius-Bode amena les astronomes a
envisager la présence dans cette lacune d’'une planéte encore

inconnue. Fig 4.27 Les Points de Lagrange

D= 04+032"  [ua] “loi"de Titius-Bode  4.14 description :La plupart des astéroides ont une forme irréguliére
Mercure n=e et un pouvoir réflecteur (Albédo) qui n’est pas rigoureusement
Vénus n=0 uniforme en tout point de leur surface. La quantité de lumiere
Terre n=1 qu'ils réfléchissent vers la Terre varie au fur et a mesure de leur
Mars n=2 rotation, ce qui permet de déterminer leur période de rotation.
5 n=3 Leur composition superficielle est de plusieurs types. Les plus
jupiter n=4 importants (type C, S, M) représentent plus de 80% des
Saturne n=5 etc astéroides connus.: )

) - type C (47%) : surface carbonée

avec D : distance planéte-Soleil en [ua] - type S (35%) : surface silicatée

n : numéro associé au corps ou a son orbite. - type M (3%) : riches en métaux.

% des astéroides n'ont aucune classification, ils sont dit de

La lacune en question correspond a n = 3. En 1801, Giusep e U (unclassified ou unknown)

Piazzi découvre un astre ne figurant sur aucune carte qui se
nommé Céres. Par la suite, d'autres astronomes découvrent

d’autres mini-planétes ayant a peu prés la méme orbite: Origine des astéroides :Il existe deux hypotheses : La
Actuellement, 18000 astéroides ont été identifiés en deuRremiere correspond a I'explosion d’une planéte meére pour des
siécles. raisons inconnues mais cette hypothése se heurte a des

Il est important de préciser que la “Loi” empirique de Titius- difficultés : La masse totale de tous les astéroides connus est

Bode est précise ~ a 5% prés seulement; l'incertitude est encok€00 fois plus faible que celle de la Terre. Cette masse donne
plus grande pour Neptune et Pluton (22% et 49%). Avec deyne ‘planete” de seulement 1/20 du rayon terrestre.
simulations numériques de systémes planétaires quelconqubd deuxieme hypothese serait qu'une planete ne se soit jamais
(mais formés d’'un nuage protop]anétaire) on montre, qu‘orformee_, |aCCfet|Qn aurait ete bloque_e_ @ un S!:ad_e |ntermed|al|:e
trouve toujours une “loi” de la forme généra|e de 6.1 qu| décriPar SUlt'e de |’eX|S.tence d’une instabilité graVltatlonne”e due a
les orbites avec une incertitude de cet ordre. lattraction de Jupiter.

orbite-localisation :La plupart des astéroides se concentrenfconclusion : Les astéroides sont des petits corps trés anciens
dans un anneau appelé "ceinture principale” situé entre 'orbitéont la matiére n'a sans doute guere évolué depuis la formation
de Mars et celle de Jupiter. du systeme solaire (pas de différenciation interne car ils se sont
Cependant, dans cet anneau, la répartition n'est pas réguliére Vifé refroidi ayant un rapport surface/volume important). lls
existe des lacunes dites lacunes de Kirkwood, situées a dégprésentent une source precieuse d'informations pour aider a
zones de résonance gravitationnelle ou I'attraction de Jupitefomprendre la formation du systeme solaire.

interdit aux astéroides de se maintenir .

Dans ces lacunes, le rapport de la période de révolution dés3.2 Les Cometes
astéroides et de celle de Jupiter correspond a un rapport simple:
1/3, 215, 3/7, 1/2. Historique : L'apparition spectaculaire et imprévisible des
cometes explique qu’elles aient été regardées, pendant des
N 1 5/27/3 1 S/33/24/3% 171 siecles, comme des messageres des Dieux, annonciatrices de
v v v v v v v v catastrophes. Ces phénomeénes étaient difficilement explicables
30k 8 avec la vision d’un ciel incorruptible et immuable.
En 1682, Edmond Halley observe une cométe, calcule ses
20 Groupe de Groupe des| éléments orbitaux grace a la méthode mise au point par Newton
Hilda Troyens sur l'attraction des planétes ; il reconnait son caractére
101 L,Jmﬂ]m 7 périodique en comparant les observations de 1531 et 1607. |l
prédit alors son retour pour la fin de 1758. La prévision est
OMM""M;% 30 35 :I‘l%“;‘s 5.0 vérifiée aux incertitudes de calcul prés pour I'époque, elle

) . signifie un autre grand succes pour la théorie Newtonienne.
Distance au Soleil (UA)

Fig 4.26 : Répartition des astéroides dans I'espace interplanétaire efrpites cométaires :Les cométes sont originaires du systéme
fonction de leur distance au Soleil. S . e .
solaire; elles gravitent initialement autour du Soleil. Elles
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peuvent avoir différentes trajectoires d’orbites; on les classe eBelon Oort, cette zone lointaine du systéme solaire constituerait
3 catégories : Ellipses faiblement allongées, Ellipsesun vaste réservoir de cometes, que I'on appelle alors le nuage
moyennement allongées et Ellipses tres allongées (quasile Oort.
paraboliques ou faiblement hyperboliques). Sous l'effet des perturbations créées par des étoiles proches ou
Dans le cas des orbites tres allongées, aprés leur passagedms nuages moléculaires (on pense aussi que les effets de marée
périhélie du Soleil, certaines de ces cometes, sous l'effet dée la Galaxie interviennent), les cométes sortiraient de temps en
perturbations gravitationnelles infligées a leur mouvementtemps de ce réservoir sphérique.
viennent a suivre une trajectoire parabolique ou hyperbolique
leur permettant d’échapper a I'attraction solaire. _ L’avenir d'une comeéte :Les cométes peuvent tout d’abord se
Au contraire, dans certains cas, l'action perturbatrice degésagréger périodiquement au passage au périhélie. Leur
planetes géantes, a permis a Jupiter, par exemple, de captugsiolution lente peut étre parfois accélérée par la fragmentation
toute une famille de cometes, en transformant leur orbite ede leur noyau.
ellipse de courte période. _ _ ~_ La comeéte West en est un exemple (la désintégration de son
Les orbites cométaires se caractérisent aussi par leur inclinais@yau est due & une différence importante de température entre
sur I'écliptique : celle-ci est comprise entre 0° et 180°. Si elléla partie chaude éclairée et la partie froide sombre.)
est superieure a 90°, le mouvement de la comeéte est dife cataclysme de Toungouska est un phénomeéne inexpliqué
rétrograde. gu’'on peut attribuer a un morceau de comete (parmi les
hypotheses avancées, on trouve la collision avec un astéroide,
Description : Les différentes parties d'une comeéte sont : leune cométe ou un mini-trou noir.) .
noyau, la chevelure et la queue. . En 1908, a 800 km au nord du lac Baikal, des témoins ont vu un
le noyau : C’est un agrégat fait de glaces, de poussieres et daorme bolide traverser le ciel puis exploser. La déflagration et
graviers - c'est une "boule de glace sale”. On a pu observer |nde de choc furent si considérables que I'événement a
forme d'un objet oblongue (cacahuétes ou pomme de terre) - govoqué un signal sismique dans toutes les stations du monde.
qui fut realise en 1986 pour la comete de Halley mesurantes arbres furent arrachés dans une zone de 30 a 40 km de
environ 16 km sur 8 km. ) rayon. Par contre on n’a pas trouvé de cratére.
Son Albédo est de 0.04 seulement, donc il absorb@eaucoup d’hypothéses furent émises, toutefois la plus
pratiqguement toute la lumiere qu'il recoit et apparait doncgénéralement admise est la suivante :

e>’<trém‘emen.t sombre. . _Un petit noyau (I'orbitographie est en accord avec un morceau
C’est a partir de lui que se forme au voisinage du Soleil laje la cométe Encke) ayant perdu tous ses matériaux volatils
chevelure et la queue. aurait pénétré dans l'atmosphére et s’y serait totalement

i o _ désintégré a basse altitude, sous l'effet de la compression des
La chevelure ou coma, c’est une nébulosité plus ou moingouches dair. L’explosion d’un objet de 40 m de diamétre (30
circulaire engendrée par la libération des gaz et des poussiérgs0 tonnes de glace) correspond en fait & une bombe de 12
du noyau a I'approche du Soleil. La glace se sublime (a caug@égatonnes TNT.
du rayonnement solaire <-> Albédo faible) et les gaz
s’échapfpent en entrailngnt dans I'espace des poussdiéres et deg .3 Les Météorites
petits fragments solides. Un noyau peut perdre ainsj C o s s
quotidiennement plusieurs milliers de tonnes de vapeur d,eaJDescrlptlon :Les meteores ou meteorites sont des fragments de

(En 1986, la comete de Halley éjectait 25 tonnes gz ¢t 5 a  atiere solide, d'origine interstellaire. Lors de leur traversee
10 tonnes: de poussiéres par seconde.) dans I'atmosphere terrestre, les météorites s’échauffent en

surface par frottements et ionisent I'air. C’est pourquoi ils

La queue : C'est la partie la plus spectaculaire de la comeétel@iSsent une trainée lumineuse sur leur passage gue 'on nomme
oile filante. (météorites : arrivent jusqu’a la surface terrestre,

mais ce n’est qu'une émanation de la chevelure. Elle est en fa?n[tétéores - sont consumés dans atmospheére)
composée de 2 parties : : p

- laqueue de plasma : elle est repoussée par le vent solai rsquhe, I'objet se rapproche du |r°',°|1 il peut %tredaccrc])mpagné
les ions formés (ionisation) dans la chevelure engendre un phénomene sonore qui est lie a une onde de choc. Cette

dans la direction opposée au soleil une longue queue dit nde de choc peut provoquer le fractionnement de la pierre.
"queue de plasma’. Celle-ci est rectiligne car elle sd-€Ur masse peut étre comprise entre 1 gramme et 60 tonnes.

déplace trés rapidement (400 km/s) es cratéres météoritiques visibles sur Terre sont des
’ formations jeunes et sont relativement petits : un des plus
- la queue de poussiéres : les poussiéres éjectées pardeands est le célébre Meteor Crater dans I'Arizona dont I'age
noyau, repoussees par la pression du rayonnement solaiest évalué a 50000 ans. La quantité d’objets recue est évaluée a
forment une queue jaunatre, plus large et incurvée. L40000 tonnes par an. Leur vitesse varie de 11 a 70 km/s.
courbure s’explique par le fait que la cométe se déplace . i ) .
sur son orbite pendant que les poussiéres se dép|ace¢ﬂ0|les flla..ntes La T?r[e .en mOUVe.ment .SUI' son Or,b|te croise
dans la queue plus lentement (de 0.1 & quelques km/syes essaims de météorites. Ceci explique la fréquence des
Dans les 2 cas, la queue est toujours opposée au Soleil. €toiles filantes au cours de I'année (Quadrantides, Taurides,
Perseides, Orionides, Géminides).

Q'fck’ j(qc( ”7,0
25 /“ Lo jany. 1¢° féyr J* mars 1% ave [~ mai 17 juin 1 juill, 142081 1 sepl. 1 oct. Fr nov. §*f dée. 1+ jany.,
7 L L M

e ]
80 Géminidcsl
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Fig 4.29 : L’évolution annuelle du taux de météores visuels
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Fig. 4.28 : La comete - une boule de glace sale

L'origine des cométes : La théorie la plus généralement De plus, la région matinale, dirigée vers I'avant dans le
admigse est celle développée depuis 195(? ar I% néerlandais ﬁguve_ment de la Terre sur son orbite, rencontre plus de
PP P P téorites que la région vespérale (comme le pare-brise d’une

Oort. ; ; : :
L'étude statistique de plusieurs orbites cométaires faizﬁ{gj;err%r;erg.ouvement vers Favant regoit plus de pluie que la

apparaitre une prédominance remarquable d’orbites dont
I'aphélie se situe a une distance du Soleil comprise entre 40000
et 150000 ua.
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Fig 4.30 : L'évolution horaire du taux de météores visuels

4.4 FROBLEMES: SYSTEME SOLAIRE

4.1

Par effet de parallaxe, quand la Terre est dans un essaim, tous
les météores semblent émaner d’'un méme point du ciel appese2

le point radiant.

Quadrantides
e, N

= Jerre

Jupiter
Géminides

-

530‘99)8 -

Fig. 4.31 : les essaims cométaires principaux

provenance : La plupart des météorites sont de nature

a)
b)
<)

d)

4.3

pierreuse (aérolithes constitués surtout de silicates) et semblent
avoir une origine interstellaire ou cométaire par désagrégation
du noyau de la cométe aprés des passages repétés au périhélie.
Certains gros météorites de nature ferreuse (sidérites,
constituées de fer associé a du nickel) ou ferropierreusg.4
(lithosidérites, constituées d’'un mélange de fer et de silicates)

sont certainement des débris d'astéroides.
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a)
b)

4.5

b)

c)
d)

4.6

La température de surface de Vénus est de 469°C alors
qgue celle de la Terre n'est que de 15°C. L'albédo de
Vénus est de 0.78 tandis que I'albédo de la Terre est de
0.3. Le rapport des distances au Soleil des deux planétes
est de 0.73.

Le rapport des distances peut-il seul expliquer cette
différence entre les deux températures ? Justifiez. Quelle
explication qualitative pouvez-vous fournir a cet écart ?

Atmospheéres

Discutez les dissemblances des atmosphéres de chaque
paire (masse et diamétre sont du méme ordre de grandeur)
Jupiter et la Terre

Mercure et Titan

Quels sont les facteurs qui agissent sur le pouvoir de
rétention atmosphérique d’une planéte ?

Pour un astre de masse M, donnez une expression pour la
vitesse d’échappemeni depuis un rayon R.

Quelles molécules peuvent étre trouvées dans
I'atmosphére de Jupiter, Mars, et Mercure ? Peut-on y
trouver de I'Hydrogéne ou du GO? On supposera que
les molécules sont retenues pour w>10, avec Wy,
(rapport entre la vitesse d’échappemegqt, et la vitesse
thermique la plus probable,y

Jupiter Mars Mercure
T [°K] (exobase*) 100 350 700
Véchappemerﬁkm/S] 59.5 5.02 4.3

A : nombre de masse - Carbone : A=12, Oxygéne : A=16
* Mercure : surface

Cherche question, désespérément

étant donné : le résultat d’'une mesure, par exemple :
Viking a trouvé des anciennes riviéres sur Mars, ou :
Voyager a observé des volcans sur le satellite lo qui
éjectent de la matiére avec une vitesse entre 300 et
1000m/s

cherchez : (a partir de ces faits expérimentaux) - des
guestions qui ménent plus loin, et des observations
possibles pour répondre a ces nouvelles questions.

Surfaces planétaires et transferts d’énergie

Quels sont les principaux processus qui forment les
surfaces des corps telluriques ?

Quelles forces/énergies peuvent étre responsables de la
chaleur a l'intérieur des planétes telluriques et des
satellites ? Quels mécanismes peuvent transporter cette
chaleur de I'intérieur vers I'extérieur ?

Pourquoi la température interne d'un objet planétaire
augmente généralement avec la taille de I'objet.

Dans le systéme solaire, nous connaissons deux objets
avec un volcanisme actif : la Terre et lo. Comment
expliquez-vous l'activité d’lo qui a une taille comparable

a notre lune ? Comparez la source d’énergie a l'intérieur
d’lo avec celle de la Terre.

La surface de la Lune

Jusqu’aux années 60, les astronomes ont préféré expliquer
les cratéres lunaires par le volcanisme, tandis que les

géologues penchaient plutdt pour une cratérisation par

bombardement ...

Qui avait raison et quelle expérience a permis de trancher
cette question a la fin des années 60 ?
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a)

Dans I'hypothése d’une cratérisation par bombardementy)
comment expliquer que les cratéres ont quasiment tous
une forme a peu pres circulaire ? c)
L'image de la Lune ci-dessous montre une région proche
de Mare Serenitatis. Comparez les régions encadrées [A])
et [B]:

Donnez un scénario possible pour la formation des deux
surfaces [A] et [B].

Laquelle des deux surfaces a été formée avant l'autre ?
Justifiez votre raisonnement.

Halley

Cette cométe correspond bien au modeéle de la “boule de
neige sale” :

rayon r = 5.7 km; densit&20 kg/nt; albédo A=0.04.

Pourquoi peut-on observer ce petit astre a I'oeil nu tandis
gue les astéroides (certaines sont pourtant plus grandes et
plus réfléchissantes p.e. Vesta : g 500 kmz0.A,
distance d’observation du méme ordre de grandeur) ont
seulement été découverts a l'aide de télescopes au 19éme
siécle.

Au dernier rendez-vous avec le soleil, Halley éjectait
environ 35 tonnes de matiére B poussiéres) par
seconde. Commentez cette perte de masse sachant que les
observations de cette cométe remontent au moins a 240
av. J.-C.

La cométe Hyakutake

Le schéma ci-dessous montre les trajectoires de la cométe
Hyakutake entre obtobre 1995 et juin 1996. Pour les
positions marquées (+), esquissez la queue de la cométe
(la direction et la taille relative) sur le croquis.

12/95

De quoi sont faits les voeux ?

Chaque année, autour du 12 ao(t, on peut observer une
averse d'étoile filantes (les Perséides).

Quelle est la raison de ces averses régulieres ?
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Pourquoi toutes les étoiles filantes d’'une averse semblent
diverger de la méme région du ciel ?

Quel est la meilleure heure pour observer des étoiles
filantes. Motivez votre réponse!

Vous observez une étoile filante qui passe proche de
Algol, une étoile de 2"®magnitude dans la constellation

de Perseus. Vous avez pu noter que la magnitude du
météore et celle de Algol étaient comparables. Calculez la
masse du météore.

On suppose que : le météore a duré 1 seconde et s’est
détruit dans la haute atmosphére a une distance de environ
d=100 km, la vitesse relative de la particule correspondait
a la vitesse orbitale de la terre v=30 km/s, seulement 1%o
de I'énergie totale dissipée dans I'atmosphére par le
météore est émise en forme de lumiére visible.

rappel : le flux lumineux f est lié a la magnitude
apparente m par =2-108 - 2.5M [Wm



