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Les parametres physiques

du Soleil et des planétes
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Le systeme solaire Le systeme solaire

Planties
naines

Le systéme solaire Paramétres physiques du Soleil et des planétes
(valeurs comparées a celle de la Terre)
Orbital Rotational Orbital Surface

Distance | Mass Diameter| Period |Period Density Gravity Moons
(AU) [(earths) | (earths) (days) |(years) (earths) (earths)

Sol 00 [330000 1092 | 254 .~ | 142 | 28
Plérglz‘l’anvy \ Mercury| 04 | 006 | 0.38 59 024 | 098 [ 038 | 0
Sun / 2 Venus [ 07 | 081 [ 085 243 [062 [ 095 [ 080 | 0
1 710 10 S Eath | 10 100 | 1.00 1.00 10 [ 100 [ 1.00 1
Mars | 156 [ 011 | 053 1.03 19 [ 071 [ o038 | 2
(Ceres)| 28 [0.00015] 0.07 0.38 46 | 038 | 003 | O
Jupiter [ 52 (3178 | 112 042 |18 | 024 [ 234 | 63
Saturn [ 95 | 952 | 94 044 [294 [ 012 | 1.16 | 60
I Uranus | 192 | 145 | 40 072 [837 028 | 115 | 27
Neptune| 301 | 172 | 38 067 [1637 | 030 | 119 | 13
(Pluto”) [ 394 [0002 [ 0.18 640 [2480 | 037 | 004 | 3
(Eris*) | 67.7 [0.0027 | 0.18 -8 557 | 0.42 ? 1

(*Now defined as a "dwarf planet.”)
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Parametres physiques des planctes

" Orbital | Orbital

Mercury | 0.206
Venus | 0.007
Earth 0017
["Mars 0.083
(Ceres) 0.079
[Jupiter | 0.004
Saturn | 0.056
Uranus 0.047
Neptune| 0.009
(Pluto) | 0.248
(Eds) | 0442

(cdegrees) |(degrees)

7.0
34
0.0
18
106
13
25
08
18
17.1
442

'Mean Surface Mean Cloud 'Aunosphoric‘

Axial Tilt ' Te Pressure
(* Celsius) | (* Celsius) (vars)
0.0 167
1774 464 92
234 15 101
252 -63 0.01
? 34 “
31 -108 21 07
253 -139 125 14
97.9 215 -183 1.2
283 201 [-19310-253 13
1225 -223 [
? 243

02.A.2
Le Soleil

15
Parameétres physiques du Soleil et des planétes
(valeurs comparées a celle de la Terre)
Orbital |Rotational |Orbital Surfa:e!
Distance | Mass Diameter| Period Period Density Gravity Moons
(AU) |(earths) | (earths) | (days) |(years) (earthe) (earthe) |
Sol 0.0 (330,000 109.2 25.4 w | 142 ] 28 ||
Mercury| 04 | 0.06 | 0.38 59 024 | 098 | 038 | 0
Venus | 07 | 081 | 085 243 [062 | 085 [ 080 | 0
Earth [ 10 [ 100 [ 1.00 1.00 10 [ 100 [ 100 [ 1
Mars 15 | o 0.53 103 [ 19 [ 071 [ 038 | 2
(Ceres’)| 28 [0.00015] 0.07 0.38 46 | 038 [ 003 [ 0
Jupiter 52 [317!‘! 12 042 18 0.24 234 | 63
Saturn [ 95 | 952 | 94 044 [294 [ 012 [ 116 | €0
Uranus | 192 | 145 4.0 072 [837 023 | 115 | 27
Neptuns| 301 | 17.2 39 067 [1637 | 030 | 119 | 13
(Pluto”) | 39.4 [0.002 | 0.8 640 (2480 037 [ 004 [ 3
(Eris*) | 67.7 [0.0027 | o0.18 ~8 [ss7 (o042 | 2 [ 1
(*Now defined as a "dwarf planet.”)
17
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Le Soleil Raie Halpha
SOHO ~6563 A
Solar and Heliosphefic Observatory

Rayon solaire = 700’000 km
4150°000°000 km de la Terre
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Le Soleil vu en lumiére UV at 304 r le satellite Soho (ESA/N.
Le Soleil Raie Halpha

SOHO } ~6563 A

olaire = 7007000 km
000°000 km de la Terre séquence d’observations sur ~ 8 jours

Solar D

On 14 Feb. S
blast was the largest so far'i /'S . En 1V £ in the
i from the
Solar Dynamics Observatory (S ic radiation momentarily
overwhelmed pixels in SD! g ng t ght v ish. Thi flare
was also accompanied by a coronal mass ejection (CME), a massive cloud of charged particles
traveling outward at nearly 900 kilometers per second.
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SOHO watched as a fairl v dove towards the Sun in a white streak
and after its encounter (May 10-11, 2011).
The comet was discovered by amateur astr r Sergey Shurpakdv.
ph th
by the red occulting disk so that the f:
can be discerned. Intet@stingly, a coronal mass ejecti S
to the right jus e comet is approaching the Sun.

2011/05/10 17:48

20/03/2020

SOHO observe une comete
fongant sur le Soleil’

L

Ok

2011/05/10 17:48

s, however, have yet to find a convincing physical connection
between sun-grazing comets and coronal mass ejection:
In fact, analysis of this CME using images from the Solar Dynamies Obsérvatory
shows that the CME erupted before the comet came close enough
to the solar surface to interact with strong magnetic fields.

L

2011/05/10 17:48
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taches
solaires

Sunspot number

Sunspot number
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Le cycle solaire marque la variation du nombre
de taches solaires selon une période d’environ 11 ans
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2000
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Sunspot number S,
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Le cycle solaire
marque la variation
du nombre
de taches solaires
selon une période
d’environ 11 ans

SILSO Graphics
http://sidc.be/silso
Royal Observatory of Belgium
June 1, 2017
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Le nombre de Wolf ou Sunspot Number

L’existence des taches solaires est connues depuis le temps des
observations de Galilée, en 1609-1610. En 1848, Johann Rudolph
‘Wolf établit une méthode d'estimation quotidienne de l'activité
solaire en comptant le nombre de taches solaires. La formule
suivante permet d'estimer l'activité solaire notée R en fonction du
nombre ¢ de taches, du nombre g de groupes de taches et d'un
coefficient & corrigeant le résultat en fonction des moyens
d'observation (observateur, instrument...) :

R=k(t+10
( g) (1816 - 1893)

Wolf confirma, en utilisant d'anciennes données archivées, .

. P . astronome suisse,

I'existence d'un cycle d’activité solaire, d’une durée d’en Ziirich
moyenne de 11,2 années. Le nombre de Wolf maximum du cycle
#19 a atteint 190 tandis que le cycle #14 n'a pas dépassé 70.
Malgré son imprécision le nombre de Wolf a I'intérét d'exister depuis 250 ans tandis que
I'observation scientifique avec des moyens modernes ne couvre que quelques cycles. De
nos jours, le calcul de ce nombre solaire continue, car aucune autre indication n'existe
depuis cette période de fagon aussi fiable. Wolf, qui devint directeur de l'observatoire
de Zurich, découvrit également la corrélation entre le cycle solaire et les perturbations
du champ magnétique terrestre.

Johann R. Wolf

Conduction, convection, radiation

transfert de chaleur via le mvt des particules constituant la matiére

37

40

Conduction, convection, radiation

+  Conduction is the transfer of energy through matter from particle to particle. It is {he
I sty [heg rov fi Y N ce For
example, a spoon in a cup of hot soup becomes warmer because the heat from the soup
is conducted along the spoon. Conduction is most effective in solids, but it can happen
in fluids. : Have you ever noticed that metals tend to feel cold? Believe it or not,
they are not colder! They only feel colder because they conduct heat away from your
hand. You perceive the heat that is leaving your hand as cold.

»  Conveetion is the transfer of heat by the actual movement of the warmed matter. Heat
leaves the coffee cup as the currents of steam and air rise. Convection is the transfer of
heat energy in a gas or liquid by movement of currents. (It can also happen is some
solids, like sand.) The heat moves with the fluid. Consider this: convection is
responsible for making macaroni rise and fall in a pot of heated water. The warmer
portions of the water are less dense and therefore, they rise. Meanwhile, the cooler
portions of the water fall because they are denser.

+ Radiation is the transfer of energy via electromagnetic waves through space. Sunlight is
a form of radiation that is radiated through space to our planet without the aid of fluids
or solids. The sun transfers heat through 150 million kilometers of space.

Conduction, convection, radiation

41

42
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Conduction,

convection, radiation

Granulation
a la surface

4 du soleil

4§ induite par
la convection

Conduction, convection, radiation

»  Conduction is the transfer of energy through matter from particle to particle. It is the
transfer and distribution of heat energy from atom to atom within a substance. For
example, a spoon in a cup of hot soup becomes warmer because the heat from the soup
is conducted along the spoon. Conduction is most effective in solids, but it can happen
in fluids. Eup fact: Have you ever noticed that metals tend to feel cold? Believe it or not,
they are not colder! They only feel colder because they conduct heat away from your
hand. You perceive the heat that is leaving your hand as cold.

«  Convection is the transfer of heat by the actual movement of the warmed matter. Heat
leaves the coffee cup as the currents of steam and air rise. Convection is er of
heatencrevinagas orliguid by movement of currents, (It can also happen is some
solids, like sand.) The heat moves with the fluid. Consider this: convection is
responsible for making macaroni rise and fall in a pot of heated water. The warmer
portions of the water are less dense and therefore, they rise. Meanwhile, the cooler
portions of the water fall because they are denser.

+  Radiation is the transfer of energy via electromagnetic waves through space. Sunlight is
a form of radiation that is radiated through space to our planet without the aid of fluids
or solids. The sun transfers heat through 150 million kilometers of space.

44

Conduction,

convection, radiation

transfert d’énergie, donc de chaleur, via les ondes éleclmmmgnéliquﬁ

Petto conde
Hause!
Phatcns de haute demgie

S
400 oen 001 nen

Tacasx 03 nm

Tom

\ | g
\P okt | °

100 8m
E———] ™
] ) oge 15000 m
| Co
Vo
Mizoonoms
Tem
700 ne

Oxarado | 10

im

1om

100m

(b) 6= 350°- 60°
(Winter)
(c) 6=
(Cold)

L¢chauffement de la Terre par le Soleil

est calculé en sachant qu’une énergie

d’environ 1350 J atteint I’atmosphére de la Terre
par seconde et par métre carré

perpendiculai 4 la direction Soleil-Terre :

Grande kongueur Tonde
Poste
Photces de takie vargo

Ce nombre égal a 1350 W/m” est appelé constante solaire

Conduction, convection, radiation

+  Conduction is the transfer of energy through matter from particle to particle. It is the
transfer and distribution of heat energy from atom to atom within a substance. For
example, a spoon in a cup of hot soup becomes warmer because the heat from the soup
is conducted along the spoon. Conduction is most effective in solids, but it can happen
in fluids. Eup fact: Have you ever noticed that metals tend to feel cold? Believe it or not,
they are not colder! They only feel colder because they conduct heat away from your
hand. You perceive the heat that is leaving your hand as cold.

»  Conveetion is the transfer of heat by the actual movement of the warmed matter. Heat
leaves the coffee cup as the currents of steam and air rise. Convection is the transfer of
heat energy in a gas or liquid by movement of currents. (It can also happen is some
solids, like sand.) The heat moves with the fluid. Consider this: convection is
responsible for making macaroni rise and fall in a pot of heated water. The warmer
portions of the water are less dense and therefore, they rise. Meanwhile, the cooler
portions of the water fall because they are denser.

Radiation is the transfer of energy via ¢lectromagnetic waves through space, Sunlight
is a form of radiation that is radiated through space to our planet without the aid of
fluids or solids. The sun transfers heat through 150 million kilometers of space.

46
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Rotation Différentielle 480

‘ 460

[TACHOCLINE ]
—\ | 25 jours
{

Rotation différentielle du Soleil

0
27 jours

4s%

_! 129 jours
2 CISAILLEMENT!
Zone convective agol de SURFACE
80° Y 31 jours
360 {

Tachocline 050 060 079 080 090 100

ansition convection - radiation

. A gauche : La rotation "différentielle" (e.g. non-solide) des couches externes du Soleil déduite par les
Zone radiative instruments d'héliosismologie. Les contours de couleur (représentés dans une coupe du Soleil le long de I'axe
de rotation ou "plan méridien") montrent un taux de rotation du Soleil qui est soit rapide (couleur rouge
~ 25 jours ou 460 nHz en fréquence) vers I'équateur ou lent (couleur bleu ~ 34 jours ou 340 nHz en fréquence)
vers les régions polaires. On remarque également qu'a partir d'une certaine profondeur, la zone interne devient
jaune a toute latitude (rotation solide ~ 27 jours ou 430 nHz). A droite : La rotation de I'intérieur du Soleil
(entre 0.5 et 1 rayon solaire, la surface visible). La rotation varie selon la latitude entre 26 jours (vers
I'équateur 0° ) et 31 jours (vers 60° ) jusqu'a une profondeur ol toutes les courbes de différentes latitudes
convergent vers la méme valeur de 430 nHz (27 jours). Cette zone dite "tachocline" marque la limite entre
I'enveloppe convective du Soleil (i.e., r > 0.71 rayon solaire) et la zone radiative (r < 0.7 rayon solaire).

Cosur

48 49

. cprr . 21 SEPTEMBER 2018 « VOL 361 ISSUE 6408 1231
Effet de la rotation différentielle Iy VR SR e

sur le champ magnétique solaire
ASTEROSEISMOLOGY

... - Asteroseismic detection of

bipolaire

ci latitudinal differential rotation
in 13 Sun-like stars

0. Benomar'", M. Bazot', M. B. Nielsen', L. Gizon"*?, T. Sekii*, M. Takata®, H. Hotta®,
S. ", K.R. S %, J. Chri °

Rotation
différentielle

The differentially rotating outer layers of stars are thought to play a role in driving their
magnetic activity, but the underlying mechanisms that generate and sustain differential
rotation are poorly understood. We report the using i logy of
latitudinal differential rotation in the convection zones of 40 Sun-like stars. For the most
significant detections, the stars’ equators rotate approximately twice as fast as their
midlatitudes. The latitudinal shear inferred from asteroseismology is much larger than
predictions from numerical simulations.

50 51

11
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21 SEPTEMBER 2018 « VOL 361 ISSUE 6408 1231

D’autres étoiles se comportent comme le Soleil !

ASTEROSEISMOLOGY

Asteroseismic detection of
latitudinal differential rotation
in 13 Sun-like stars

0. Benomar'*, M. Bazot', M. B. Nielsen', L. Gizon"*?, T. Sekii*, M. Takata®, H. Hotta®,
S. ", K.R. S %, J. Chri °

The differentially rotating outer layers of stars are thought to play a role in driving their
magnetic activity, but the underlying mechanisms that generate and sustain differential
rotation are poorly understood. We report the using i logy of
latitudinal differential rotation in the convection zones of 40 Sun-like stars. For the most
significant detections, the stars’ equators rotate approximately twice as fast as their
midlatitudes. The latitudinal shear inferred from asteroseismology is much larger than
predictions from numerical simulations.

Le Soleil, une étoile, rayonne
la lumiere qu’il produit

Les planétes réfléchissent
la lumiere qu’elles recoivent

53

52
02.A.3
Les planetes telluriques
Mercure, Vénus, la Terre, Mars
54

12
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Parameétres physiques des planétes
(valeurs comparées a celle de la Terre)
Orbital Rotational Orbital Surface

Distance | Mass Diameter| Period |Period Density Gravity Moons
(AU) |(earths) | (earths) | (days) |(years) (earths) |(earths)

00 [330000 1092 | 254 | .. | 142 | 28
04 | 006 | 038 59 024 | 098 [ 038 [ 0 |
07 | 081 | 085 243 | 062 | 095 | 080 | O
10 [ 100 [ 1.00 100 | 10 | 100 [ 100 | 1
16 [ 011 | 083 103 |19 [ 071 [ o038 | 2
28 [0.00015] 007 | 038 | 46 | 038 | 003 | 0
52 3178 | 1.2 042 |19 | 024 | 234 | 63
95 9.4 044 [294 [ 012 | 1.16 | 60
192 | 145 4.0 072 [837 | 023 | 115 | 27

030 | 119 | 13

037 [ 004 | 3
042 | 7 1

014 || 17.2 39
394 | 0.002 0.18
(Eris*) | 67.7 |0.0027 | 0.18

Messenger

(*Now defined as a "dwarf planet.”)

56

Image de Mercure NASA M

13
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Les planetes telluriques

Mercure, Vénus, la Terre, Mars

60
Parameétres physiques des planétes
(valeurs comparées a celle de la Terre)
Orbital Rotational Orbital Surface
Distance | Mass Diameter| Period |Period Density Gravity Moons
(AU) [(earths) | (earths) (days) |(years) (earths) (earths)

Sol 0.0 (330,000, 109.2 254 1.42 28 =
Mercury | 0.4 0.06 0.38 59 0.24 0.98 0.38 0
Venus 07 0.81 0.85 243 0.62 0.85 0.80 0
Earth 10 1.00 1.00 1.00 1.0 1.00 1.00 1
Mars 15 0.11 053 1.03 19 0.71 0.38 2
(Ceres*) 28 [0.00015| 0.07 0.38 46 0.38 0.03 0
Jupiter [ 52 (3178 | 112 042 [ 119 [ 024 [ 234 | 63
Saturn | 95 95.2 9.4 044 | 294 [ 012 [ 116 | 60
Uranus 19.2 145 40 0.72 83.7 0.23 1.15 27
Negtune' 301 17.2 39 0.67 163.7 | 0.30 1.18 13
(Pluto®) | 394 0.002 0.18 8.40 2480 037 0.04 3
(Eris*) | 67.7 [0.0027 | o0.18 -8 ss7 | 042 ? 1

(*Now defined as a "dwarf planet.”)

62
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la surface de Vénus est cachée par son atmosphére dense

Planets

14



NASA
image radar de Vénus

64

1

o
enus

Phases de Vénus

20/03/2020

La planéte V résente des phases similaires a celle de la Terre et de la Lune

orbite de la Terre

Les planetes intérieures sont plus proches du Soleil que la Terre.

67

15



Les orbites des planétes intérieures : Mercure et Vénus

¢longations maximales est-ouest ; conjonctions inférieures et supérieures

Upper conjunction
S 999"
PN
S
.
el
Maximum Maximum
easterly westerly
elongation 48° 64.5 elongation 48°
evening star morning star

Earth
Les planetes intérieures sont plus proches du Soleil que la Terre.

68

70

Transit de Vénus devant le Soleil
5juin 2012 TU 22h26

20/03/2020

Transit de Vénus devant le Soleil
8 juin 2004 TU 7h49

Prédit par les lois de la mécanique'e
les transits se produisent suivant une séquence qui se répe

avec des paires de transits espacés de 8 ans séparées par 121,5 puis

CRABTREE WALCHING THE TRANSIT OF VENUS ‘A'D°1659  +

ation of the Transit of V - where the planet | directly between the

sun and the Earth - was made by azer William Crabtree in 1639.

ing the Transit of V 1 1639' shows how Crabtree captured the transit

undbreaking achievement for the time

16



02.A.3
Les planetes telluriques

Mercure, Vénus, la Terre, Mars

72
Parameétres physiques des planétes
(valeurs comparées a celle de la Terre)
Orbital Rotational Orbital Surface
Distance | Mass Diameter| Period |Period Density Gravity Moons
(AU) [(earths) | (earths) (days) |(years) (earths) (earths)
00 [330,000( 1092 [ 254 | .. | 142 | 28 |
04 | 006 | 038 59 [024 [ 098 [038 [ 0
07 | 081 | 085 243 062 | 085 | 080 | O
10 | 1.00 | 1.00 1.00 10 | 100 | 1.00 | 1
16 | 011 | 063 1.03 19 | 071 | 038 | 2
28 [0.00015] 0.07 038 46 [ 038 [003 [ 0
52 3178 | 112 042 |18 | 024 [ 234 | 63
95 | 95.2 9.4 044 [294 [ 012 [ 116 | €0
192 | 145 | 40 072 [837 0238 | 1156 | 27
301 172 | 39 067 [1637 [ 030 | 119 | 13
394 [0002 [ 0.8 640 [2480 | 037 | 0.04 | 3
67.7 (00027 | 0.18 -8 557 | 0.42 ? 1
Terre : rayone = 6378 km masse =6 x 10** kg
(*Now defined as a "dwarf planet.”) rayonp = 6356 km
74

This ima
from a dis

4 billion mile:
of the Earth

and about

nter of one of th

from taking the imz

so close to the

20/03/2020

on Feb. 14, 1990
ove the ecliptic plane

ht rays resulting
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Relative Positions of Distant Spacecrafts in ea
Voyager 1 is the most distant, about 17.5 billion km away from the sun.
Pioneer 10, the next most distant, is about 15.4 billion km away from the sun.

yager 2 is about 14.2 billion km and Pioneer 11 is about 12.4 billion km away from the sun.

New Horizons is about 3 billion kilometers away from the sun, on its way to Pluto.

https://voyager.jpl.nasa.gov

20/03/2020

On 29 Nov 2017, Yovager 1 fired up thrusters after 37 years.
A set of thrusters aboard the Voyager 1 spacecraft successfully fired up after 37 yr without use.

Voyager 1, NASA's farthest and fastest spacecraft, is the only human-made object
in interstellar space, the environment between the stars.
The spacecraft, which has been flying for 40 years, relies on small devices called thrusters
to orient itself so it can communicate with Earth.
These thrusters fire in tiny pulses, or "puffs," lasting mere milliseconds,
to subtly rotate the spacecraft so that its antenna points at our planet. (PR - JPL 1 Dec 2017)

This image of the Earth is one of 60 frames taken by the Voyager | spacecraft on Feb. 14, 1990

from a distance of approximately 4 billion miles and about 3 above the ecliptic plane

This image of the Earth is a mere point of light.
Our planet was caught in the center of one of the scatter ays resulting
from taking the image so close to the sun.

https://voyager.jpl.nasa.gov
Launch Date

Mission Elapsed Time

Velocity with respect 1o the Sun (estmated)

18



Instrument Status
Inatrumant
Coumic Ray Sebeyviem (CRS)
Low Energy Charged Particies (LECP)

Magretometer (WAG)

Flasma Wove Sutsystem (PWS)
Plasma Science (PLS)

Imaging Science Subsystem 055)

Ietrared Wnterferomater Spect-cmeter and
adometer (5]

Forapsiarimeter Subaysten (195]
Pranetary Racio Astroneemy (PRA)

Uttraviciet Spectrometer (UVS)

R

L T 3 =SS 3
_ LaTerre vue de la Lune durant un des vols Apollo NASA

20/03/2020

ESO’s observatories in Chile are located at such dark sites that normally the only thing illuminating
them on a moonless night is the faint light from the billions o in the Milky Way.
But even the darkest sky is not completely dark. This ESO pictur cribes the magnificent natural |
phenomenon known as , that sometimes casts a ghostly glow in the skies above
telescopes. It is the glow of sunlight as it is reflected towards us by dust in the plane of the Solar ¢

dust that is created by collisions between asteroids and the evaporation of comets.

La Terre vue de la Eine.Je 12 octobre 2015 par le Lunar Reconnaissance
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%

LaLune 4

Cratére Tycho

Albedos des deux faces de la Lune

photos dans un filtre a 750 nm prises en 1994 p sonde Clementine NASA

La Lune

face visible face cachée

20
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Variation de la taille apparente de la Lune

La distance de la Terre a la Lune vari 356’410 km & 406°740 km.
Le lundi 14 nov. 2016 I’astre séléne n’était qu 509 km de la Terre.
La Super Lune précédente : 26 janv. 19: la nte : 25 nov. 2034
La Lune et us vues de Cerro Paranal au Chili

ar Rec'om}%issanc,e Q‘fbiter

gy

v, iy

AT 7 o o
Tupar Reconnaissas
. Ty 2

Small Bang!
A new moon crater appeared between Oct. 25, 2012, and April 21, 2013.
At 12 meters wide, the crater is not hard to spot in the image,
but the starburst pattern of ejected debris is elusive to trace.
Image by NASA/GSFC/Arizona State University

92
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2 4 y the"before!
nd shoys \:ﬁa&soy bris flew farth a
7. + Image by NASA

EL e

. Small i_m}faits aré reworking thi mgoﬁ"stéoi‘[;faster than previou
Romacey T N R e s

Jgrﬁfer impact, scientists divided
brings ouf a striking starburst pattern
ameters. The image is 1,300 meters wide

omd State University

93

Suomi National
Polar-orbiting
Partnership
(Suomi NPP)

NASA, NOAA, DoD

APOD 30 Jan 2012

20/03/2020

NASA

amme Apollo

spacecraft zoomed past the Earth on its way ba
uring the South Pole to the ng rocket ship.
rth to help prope
014 rendezvous with Comet Churyumov-Gerasimenko.
nd in 2013 p, steroid 21 Lutetia.

at landed in 2015 on the 15-km diameter comet.
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La Terre vue de 1’espace (?) La Terre vue de I’espace avec nuages

Auroral ring observed in March 2011 over Jokulsarlon, the largest glacial lake in Iceland

100 102
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Auroral ring observed in March 2011 over Jokuls:

, the largest glacial lake in Iceland

103

104
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The Earths magnetic fleld

Structure interne de la planéte Terre

f Lithosphere
(crust and upper-
most solid mantle)

Crust 0-100 km
thick

y
{
§

/Manlle

Core

Not to scale

. 7 6,378 km

o scale s>

Structure interne de la planéte Terre

crodte :
10a70 km

lithosphére :
| crolte + manteau
supérieur

105

106
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Structure interne de la planete Terre

crodte :
10a70 km

ithosphere :
crolte + manteau
supérieur

manteau
inférieur

manteau

The Moon has an iron core
like that of the Earth,
but it is small and cold.
This core does not generate
a global magnetic field,
as the Earth’s one does,
but on the surface,
various areas or rocks are
magnetic at different levels.

Structure interne de la planete Terre

NOYAU
EXTERNE

2270 km | 615

1216 km

6371 km

107

108

Structure interne de la planete Terre

Couverture )
seaimontairs CroGte continentale
(30-65 km) SIAL

Croute océanique
Atmosphére  (5.15 km) SIMA

Biosphére &
Hyarasphere

|« mOoHO

70-150 km
Asménosphere

700 km

GUTENBERG
2886 &

LEHMANN
= (5155 km

Structure interne de la planéte Terre

En résumé ...

plaines continentales
(30-35 km)

,CONTINENTALE (SIAL)C
. granitiques (d=2,7) “montagnes (50-65 km)
f. intermediaires (4+3)
OCEANIQUE (SIMA) (5-15 km)
Dasaites (¢=3.2)

/

—— discontinuité de Mohoravicic (MOHO)

SUPERIEUR: s¢ divise en deux couches
 couche rigide dont 1a base se situe
4 70 km, sous fes oceans
AN TRAN 4 150 km, sous les continents
(périaotite) * couche plastique
Jusqu’s 700 km

INFERIEUR
= couche solide: de 700 & 2885 km

~EXTERNE. liquide. de 2885 4 5155 km
discontinuite de Lehmann

NOYAU
Glekal  TTINTERNE, solide. de 5155 8 6371 km

109

110

20/03/2020

25



20/03/2020

La vie a la surface de la Terre est un phénomeéne extrémement complexe

Earth’s skin is

an interdisciplinary
laboratory

The critical zone extends
from treetops down to
bedrock. Scientists from many
disciplines are teaming up to
understand how its
components interact and to
predict how they react to
changes in land use and other
anthropogenic activities.

Published in: Toni Feder; Physics Today 2018, 71, 22-27.
DOI: 10.1063/PT.3.3813
Copyright © 2018 American Institute of Physics

La dérive des continents

Alfred Wegener présente son idée de la
dérive des continents en janvier 1912,
la publie en 1915, puis la développe
progressivement jusqu’a sa mort, en 1930.

Il n’est pas le premier a supposer une
translation continentale : Owen (1857),
Snider-Pellegrini (1858), Fisher (1882),

Pickering (1907), Baker (1912) et surtout
Taylor (1910) ont émis avant lui des idées
mobilistes mais le titre de « pere de la
dérive » lui revient indiscutablement
car il est le premier a étayer son hypothése
par un nombre considérable de « preuves »
émanant de sources trés diverses pour en
faire une théorie scientifique cohérente.

Dans la préface de son ouvrage, Wegener
insiste sur la nécessité de développer une
vision globale de la planete, incluant
I'ensemble des sciences de la Terre.

Alfred Wegener
(1880, Berlin - 1930, Groenland)
Astronome et météorologue allemand,
principalement connu pour sa théorie
de la dérive des continents publiée en 1915.

111

Preuves de la tectonique des plaques,
anciennement appelée dérive des continents

1. Le parallélisme des cotes de 1'Atlantique. On observe en effet un certain parallélisme des
lignes coticres entre d'une part les Amériques et d'autre part I'Europe - Afrique.

2. La répartition de certains fossiles. On retrouve, de part et d'autre de I'Atlantique, sur les

continents actuels, les fossiles de plantes et d'animaux terrestres datant de 240 a 260 Ma.

3. Les traces d'anci. laciations. On observe, sur certaines portions des continents actuels,
des marques de glaciation datant d'il y a 250 millions d'années, indiquant que ces portions de
continents ont été recouvertes par une calotte glaciaire. Il est plus qu'improbable qu'il ait pu y
avoir glaciation sur des continents se trouvant dans la zone tropicale (sud de I'Afrique, Inde).

4. La_corr d;
mais aussi une concordance entre les structures géologiques a l'intérieur des continents. Ceci
constitue un argument trés fort en faveur de l'existence du mégacontinent Pangée.

des structures 11 existe une concordance entre les cotes,

Par exemple, la correspondance des structures géologiques entre I'Amérique du Nord et I'Europe
confirme I'idée de Wegener. Les trois chaines de montagnes, Appalaches (Est de I'Amérique du
Nord), Mauritanides (nord-ouest de I'Afrique) et Calédonides (Iles Bril dinavie),
aujourd'hui séparées par I'Océan Atlantique, ne forment qu'une seule chaine continue si on
rapproche les continents a la maniére de Wegener. Les géologues savent depuis longtemps
qu'effectivement ces trois chaines ont des structures géologiques identiques et qu'elles se sont
formées en méme temps entre 470 et 350 Ma.

113

112

114

La Terre vue par Envisat
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Carte de la sismicité mondiale

Fallle de San Andreas

o 45 o 4 135°
Les épicentres sont issus du catalogue de I'United States Geological Survey, pour la période 1973-2008
et pour tous les séismes de magnitude supéricure 4 5. .
N X X Plaque antarctique
Le fond topographique est du projet SRTM (Shuttle Radar Topography Mission).
Les épicentres soulignent les limites de plaques lithosphériques se déplagant les unes par rapport aux
autres. On note qu'une partie de la sismicité est exprimée en dehors des limites de grandes plaques, au

135 136

3

La faille de San Andreas CA

Destruction de la ville de Bale, Suisse,
lors du tremblement de terre du 18 octobre 1356

137 138
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Chili
séisme du
27 février 2010

8,8 sur I’échelle Richter,
¢épicentre 100 km au nord
de Conception.
Durant ce tremblement
de terre,
cette ville s’est déplacée
de 3 métres vers I’ouest

Le séisme du 22 mai 1960,
avec un épicentre proche de
Valdivia, a atteint 9,5 sur
I"échelle Richter,
la plus grande
intensité jamais enregistrée.

141

144

Mount St Helens, USA.

2 am, May 18, 1980

20/03/2020

Talcahuano, le port de Conception
me et le tsunami du 27

142

Mount St Helens, USA, 8:32 am, May 18, 1980

145

33



20/03/2020

Eruption of
Mt. Saint Helens,
as seen by climbers
on nearby
Mt. Adams

(at about 50

18 May 1980

Mount St Helens, USA, aprés I’ éruption

147 148

St Helens, Pinatubo, parmi les « petites » éruptions

5t Helevs 1980 Piatube 1991 Krakatou 1883 Taupo AD 186 Veeswnus AD 79 Ngauruhoe 1975
One of the largest volcanic eruptions which has occurred anywhere on earth in the
Last 5000 years resulted in the formation of Lake Taupo. This diagram contrasts the
amount of material (in cubic kilometres) cjected from Taupo with some other volcanic
events.

Mont Pinatubo, Philippin

149 150
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‘With a surface area of 616 km’, it is the largest lake by surface area in New Zealand. Eruption du Vésuvede 1 Ie neifie pac). Ph-Hackert

151 152

Volcan Chaitén, Chili, 7 mai 2008 Volcan Chaitén, Chili, 7 mai 2008

153 154
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Krakatoa
27 mai 1883

Nuages é&jectés

du volcan Krakatoa

(aka Krakatau or Rakata)
en Indonésie,

durant les premiéres phases
de I"éruption qui allait,
trois mois plus tard,
complétement détruire

cette ile volcanique

Royal Society Report

on Krakatoa Eruption - pub. 1888
Lithograph - Parker & Coward
(Photo Getty Images)

155 156

Krakatau, Indonesia Krakatoa

27 aoiit 1883 Le Krakatoa est encore actif

Vrlaten l-.6|

August 17 2008

A Rakata

0 S klometers nasas asae R el aTs ey

z 3 miles

UGS e it

157 158
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Les planetes telluriques

Mercure, Vénus, la Terre, Mars

164

Parameétres physiques des planétes
(valeurs comparées a celle de la Terre)
Orbital Rotational Orbital Surface
Distance | Mass Diameter| Period |Period Density |Gravity
(AU) [(earths) | (earths) (days) |(years) (earths) (earths)
of | 00 [330000] 1092 | 25.4

1.42 28

Moons

Mercury| 04 | 0.06 | ( 59 (098 [038 [ 0
‘Venus [ 07 [ 081 | 243 [ o080 [0
"Earth | 10 | 100 | 100 | 100 | 10 | 100 | 100 | 1
Mars 16 | 01 103 19 | 071 | 038 2
(Ceres’)| 28 [0.00015] 0.07 038 | 46 | 038 | 003 | 0
[Jupiter [ 52 [3178 [ 12 042 [ 119 [ 024 [ 234 [ 63
[Saturn [ 95 [ 952 | 94 044 [294 [ 012 | 1.16 | 60
Uranus | 192 | 145 | 40 072 023 | 115 | 27
Neptune| 301 | 172 | 38 | 067 | [030 [ 119 [ 13
(Pluto”) [ 394 [0002 [ 0.18 | 640 |2480) 037 | 004 | 3
(Eris*) | 67.7 [0.0027 | 0.18 -8 ss7 | 042 | ? 1

(*Now defined as a "dwarf planet.”)

166
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Sojourner 1997

20/03/2020
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Mars en opposition le 29 Jan 2010 AP

168
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conjonction

quadrature @ ® @ quadrature
L J

osition

opp

Les configurations remarquables d’une planéte supérieure.

Les orbites des planétes extérieures :
Mars, Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune et Pluton

- conjonction
- opposition
- quadrature

oppostion
251"
Les planetes extérieures sont plus ¢loignées du Soleil que la Terre.

170

169

Evidences de changements importants d’apparence

dans 1’atmosphére et a la surface de Mars
June 10, 2001 July 31, 2001

Two 2001 1mage: m the Mars Orbiter Camera on N. s Mars Global Surveyor
er show a dramatic change in the planet's appearance when haze raised by dust-storm
ributed. The im were taken about a month

)

171

38



20/03/2020

Evidences de changements importants d’apparence
dans I’atmosphére et a la surface de Mars

Two 2001 images from the Mars Orbiter Camera on The largest canyon in the Solar System, named Valles Marineris, extends over 3
orbiter show a dramati ange in the planet's appearance when haze spans as much as 600 km across, and delves as much as 8 km deep.
activity in the south became globally distributed. The images were taken about a month The Earth's Grand Canyon in Arizona, USA, is 800 km long, 30 km acr and 1.8 km deep
an § PL-Caltecl X Y * o —— ‘ o
apart. (courte ! JPL-Caltect Mosaic from over 100 images taken by Viking Orbiters in the 1970 Image Cre

172 173

Calotte polaire de Mars

NAS

Mars Reconnaissance O

174 176
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March 3, 2008 : NASA Mars Reconnaissance Orbiter in orbit around Mars has tal
the first ever image of active avalanches near the Red Planet's north pole

The orbiter's HiRISE
(High Resolution Imaging Experiment) camera wasn't looking for avalanche:
"We were checking for springtime changes in the carbon-dioxide frost covering

Calotte polaire de Mars

anorthern dune field, and finding the avalanc as completely serendipitous,”

JPL's Candice Hansen. deputy princial in or for HiRISE

177 178

March 3, 2008 : NASA Mars Reconnaissance Orbiter in orbit around Mars has taken
the first ever image of active avalanches near the Red Planet's north pole.

The orbiter's HiRISE

(High Resolution Imaging Experiment) camera wasn't looking for avalanches.

"We were checking for springtime changes in the carbon-dioxide frost covering - bal Survevor &vidence d’ P .
a northern dune field, and finding the avalanches was completely serendipitous," A Mars Global Surveyor évidence d’un écent écoulement d’eau
savs JPL's Candice Hansen. deouty orincival investigator for HiRISE

179 180
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APOD 19 Oct 2009

Opportunity Mars Rover

Mars Exploration Rover Mission e

181 182

Mars Exploration Rover Mission Mars Exploration Rover Mission

Zoom

184 185
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Panorama de Mars obtenu par Spirit ~ NASA-JPL-Caltech

Panorama de Mars obtenu par Spirit
A-JPL-Caltech

186 187

CO,
VENUS 97 %
TERRE 0.03 %
MARS 95 %

Panorama de Mars obtenu par Opportunity ~ NASA-JPL-Caltech

188 189
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e Cerro Paranal et Cerro Armazones

VENUS
TERRE
MARS

190

Désert d’ Atacama, Chile, entre Cerro Paranal et Cerro Armazones Désert d’ Atacama, Chile, entre Cerro Paranal et Cerro Armazones
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Opportunity

o Rover tracks

Opportunity

Camera mast
4 shadow

Rover tracks

Cratére Victoria

Cratére Vi & > 0 X d Mars Reconnaissance Orbiter
Mars Reconnaissance Orbiter 4 R NASA
N )

NASA

196 197

1 March 2010

204
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Somewhere in the Arizona desert, a dust devil chased by two researchers.
NASA/U. of Michigan

veyor Intersect rling trails left b carlier pa;

they lifted lighter red dustand e darker material be

206 207

A dust devil on Mars photographed by the Spirit rover. NASA-JPL

208 221
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Warmth and flowing

water on early Mars
were episodic

Although the surface is
now cold and desiccated,
in early Mars history
water formed an open-
b ake, filling the
crater, forming a delta,
and breaching the lower
rim as water flowed to
lower elevations (blue).

December 2013 marks the 10th anniversary of the arrival of ESA’s Mars Express
at M Thi; imaﬁ‘,'mkon-b_vﬂ-le High Resolutign Stereo “amera (HRSC), sho
a patch of water ice sitting on the flodr of V Bore: rter near the Martian north pole
Image credit : ESA/DLR/FU Berlin, G. Neukum

225 226

eied roc ﬁﬁotogra—‘];hed by the Mast Camera on NASA's Curiosity Mars Rov 4 Phis [ Veﬁed rock ﬁtogra’f:hed by the Mast Camera on NASA's Curiosity
a pattern typical of a lake-floor sedimentary deposit where flowing water entered-a-: a _pattern cal of a lake-floor sedimentary deposit where flowing water entered

227 228
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..... Uttraviolet photons
Incoming and oxygen
sediment I - p

e layary
et $richeg
0d sy

This diagram presents some of the processes and clues related to a long-ago lake on Mars
that became stratified, with the shallow water richer in oxidants than deeper water was.
Image Credit: NASA/JPL-Caltech/Stony Brook University

229

230

232
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Phobos (panique)
diam 20 km
NASA

Deimos

(épouvante)

diam 15 km
NASA
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Mouvement rétrograde de la planéte Mars Mouvement rétrograde de la planéte Mars

L’explication

du mvt rétrograde
nécessite

des épicycles
dans un modele
géocentrique
mais

est immédiate
dans un modele
héliocentrique

233 234

Caption: A comparison of terrestrial planets Credes: £3A 10 nusber: SEMNATIOISE

238 243
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Conclusions about Mars

The orbiters, landers, and rovers that have
probed the red planet over the past two
decades reveal it to be:

Y - chemically complex,
S ke b ; ! historically watery, and

ch a dleltaic setting is fave : - suitable as a home for life.
ation of organic material.
5

So far, no trace of life has been found.

244 247

Comparaison entre le systéme planétaire de TRAPPIST-1 (situé a 40 al)

ZOlle habitable autOllI' d!une étOlle et les planétes telluriques de notre systéme solaire

o : : : — ‘g ‘!' ‘% ‘g €§ “' 1.
. *e System
. Habitable Zone * . .
2 = b < d . [ 9

h
1.51 sy 242 4 4.05 aon 6.10 4o 9214 12354 ~20

. . . oo . 00154 0021 x 0,028 x 0,037 0.045 4 ~0.06 4
. - * 091 1.06x 077 092+, 1041, 1138 076+
. s ! 1384 -

0414, 0624, 068w 134
e O &

Solar System

a
8
§
4
8
%
g

Ot Peved

g : - Seven Ear it th av
' the TRAPPIST-1 the planetary /i 2 t number of Earth
5 ) plane vered so far. These planets are also relatively temperate, making them a tai
Radius of orbit relative to Earth's o N0 - I
place to search for signs of life beyond our Solar System. Credit : NA

248 249
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. A , Comparaison entre le systéme planétaire de TRAPPIST-1 (situé a 40 al)
Etats gazeux, 11(] uide, gl‘aCe et les planétes telluriques de notre systéme solaire

ion artistique de 1’évolution dans Trappis

des conditions

TRAPPIST-1 System

de Icmpéralurc
a mesure que
I’on s’¢loigne
du centre
(chaud)
du systéme
planétaire vers
sa périphérie
e ) stem contains a total of seven known Earth-sized planet: e of them - e,
fand g - are located in the hab: f ar (in green), where tempera
NASA/ESA 5 Feb 2018 for liquid water to exist on the surf: While b, ¢ and d are too close to their p:

TRAPPIST (Transiting Planets and Planetesimals Small Telescope) too far away, the remaining three planets could have the right conditions to harbour life.
redit : NASA/JPL-Caltech 5 Feb. 2018

250 251

Comparaison entre le systéme planétaire de TRAPPIST-1 (situé a 40 al)
et les planétes telluriques de notre systéme solaire

TRAPPIST-1 System

LIRS 4@ - 02.A.4

- La ceinture des astéroides

Inner Solar System

The TRAPPIST-

fand g - are located in the habitable zone of the star (in green), where temperatur
for liquid water to exist on the surface. While b, ¢ and d are too close to their paren
away, the remaining three planets could have the right conditions to harbour life.
edit : NASA/JPL-Caltech 5 Feb. 2018

252 254
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Parameétres physiques des planétes

(valeurs comparées a celle de la Terre)
Orbital Rotational Orbital Surface
Distance | Mass Diameter| Period |Period Density Gravity Moons
(AU) [(earths) | (earths) (days) |(years) (earths) (earths)
Sol 0.0 [330,000( 109.2 254 | .. | 142 [ 28
Vg Mercury | 04 0.06 0.38 59 0.24 0.98 0.38 0
Venus 07 0.81 0.85 243 0.62 0.85 0.80 0
Earth | 10 | 1.00 | 1.00 100 [ 10 | 100 [ 100 | 1
Mars 15 0.11 0.63 1.03 19 0.71 0.38 2
(Ceres*) 28 [0.00015| 0.07 0.38 46 0.38 0.03 0
Ceinture des astéroides située entre Mars et Jupiter Jupiter 52 3178 1.2 042 1.8 | 024 234 63
Saturn | 95 95.2 9.4 044 | 294 [ 012 [ 116 | 60
Uranus | 19.2 145 40 072 83.7 023 1.15 27
Nagtunev 301 17.2 39 0.67 163.7 | 0.30 1.18 13
(Pluto”) [ 394 [0002 [ 0.18 640 [2480 | 037 | 004 | 3
(Eris*) | 67.7 [0.0027 | o0.18 -8 557 | 042 ? 1

(*Now defined as a "dwarf planet.”)

255 256

Forces gravifiques Champ gravifique
Position des points de Lagrange du systeme Soleil-Terre,
et orientation du champ gravitationnel en leur voisinage.

*Trojans?

L4

AL3 Uiy N L2

*Jupiter

Dans le plan orbital, les équipotentielles du champ montrent 5 points d'équilibre.
Trois de ces points (L1, L2 et L3) sont des selles (instables). L4 et L5 sont des maxima (stables).

257 258

51



20/03/2020

Approche de l'astéroide Lutetia par la sonde Rosetta ESA

259 260

Le survol

de 'astéroide
Lutetia par

la sonde Rosetta

ESA
10 juillet 2010

43,162 km 43,162 km

261 262
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par la sonde Dawn

/JPL
illet 2011

Ceres « January 24, 2004 Vesta + May 14, 2007
HSTACSMHRC HST WFPC2

NASA, ESA, J. Parker (S

263 264

NASA’s Dawn spacecraft has returned new images captured on approach to its historic orbit insertion Le survol
at the dwarf planet Ceres. Dawn has been the first mission to successfully visit a dwarf planet de l'astéroide Vesta
when it entered in orbit around Ceres on Friday, March 6, 2015. par la sonde Dawn
Recent images show numerous craters and unusual bright spots that scientists believe tell how Ceres,
the first object discovered in our solar system’s asteroid belt, formed and whether its surface is changing. NASA/JPL
As the spacecraft spirals into closer and closer orbits around the dwarf planet, researchers will be looking 7 juin 2012

for signs that these strange features are changing, which would suggest current geological activity.
NASA's Dawn spacecraft took these images of dwarf planet Ceres from about 46,000 km away
on Feb. 25, 2015. Ceres appears half in shadow because of the current position of the spacecraft relative
to the dwarf planet and the sun. The resolution is about 3.7 km per pixel.

Dawn began its final approach phase toward Ceres in December 2014. The spacecraft has taken
several optical navigation images and made two rotation characterizations, allowing Ceres to be observed
through its full nine-hour rotation. Since Jan. 25 2015, Dawn has been delivering the highest-resolution
images of Ceres ever captured, and they will continue to improve in quality as the spacecraft approaches.
Sicilian astronomer Father Giuseppe Piazzi spotted Ceres in 1801. As more such objects were found
in the same region, they became known as asteroids, or minor planets. Ceres was initially classified
as a planet and later called an asteroid. In recognition of its planet-like qualities, Ceres was designated
a dwarf planet in 2006, along with Pluto and Eris, among others.

Launched in September 2007, Dawn explored the giant asteroid Vesta for 14 months in 2011 and 2012,
capturing detailed images and data about that body. Both Vesta and Ceres orbit the sun between Mars and
Jupiter, in the main asteroid belt. Ceres and Vesta have several important differences.

Ceres is the most massive body in the asteroid belt, with an average diameter of 950 km.

Vesta has an average diameter of 525 km, and is the second most massive body in the belt

Studying Vesta and Ceres will provide a better understanding of the formation of our solar system,
especially the terrestrial planets and most importantly the Earth.

265 266
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stéroide Vesta
par la sonde Dawn

A/JPL
juin 2012

par la sonde Dawn
9 ¢

NASA/JPL

10 mai 20

267 268

de !
par la sonde Dawn

JPL

269 270

54



20/03/2020

Equatorial troughs

271 272

‘ﬁ 21 Lutetia
v

‘ 253 Mathilde

R Y 243 1da

243 1da 1 Dactyl

Mercury

Earth's Moon
951 Gaspra

2867 Steins

¥ Ceres

) Vesta ) 25143 Iokawa
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Le survol Ceres rotates in
de l'astéroide Céres this sped-up
par la sonde Dawn

taken by N
Dawn m
durin,
its approach
to the

dwarf planet

The ima

w n
on Feb. 19,2015,

from a distance
of nearly

46,000 km

Dawn observed
Ceres for

a full rotation

of the dwarf planet,
which lasts

about 9 hr.

The images have
a resolution of

4 km per pixel

NASA

276 279

I e survol Ceres rotates in Surface features on Ceres -- the largest world between Mars and Jupiter -- and its
de l'astéroide Céres this sped-up

AN interior evolution have a closer relationship than one might think.
par la sonde Dawn

NASA/IPL

froe N Dawn mission

19 février 20 dacthe
its approach

to the

dwarf planet.

The in
were taken
on Feb. 19, 20

from a distance
of ncarly
46,000 km.

Dawn observed
Ceres for
a full rotation
of the dwarf planet,
which lasts
s NASA Nov. 2017

+ BPR SN S s G <y
Hundreds of millions (up to a billion) years ago, materials beneath Ceres surface pushed
upward from underneath Ceres surface toward the exterior, creating fractures in the crust.
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La vie aurait-elle pu apparaitre ailleurs que sur Terre ?

C’est une des lancinantes questions que se posent les astrophysiciens et autres
exobiologistes. Des molécules complexes carbonées, nécessaires a la vie, sont cherchée
sur Mars avec le robot comme Curiosity. Des briques élémentaires ont été observées
sur la comete 67P/Tchourioumov-Guérassimenko grace a la sonde européenne Rosetta.
De telles traces organiques sont suspectées exister sur les lunes de Jupiter (Europe) et
de Saturne (Titan ou Encelade) dans les océans liquides qu’on soupgonne sous leurs
surfaces gelées.

Grace a la sonde Dawn de la NASA, une autre candidate pointe son nez : Cérés. C’est
une planéte dite « naine », orbitant dans la ceinture d’astéroides entre Mars et Jupiter, a
environ 370 millions de kilométres du Soleil. Si elle tourne autour de ce dernier et si
elle est quasi-sphérique, Cérés n’est pas une planéte, car elle n’a pas fait le ménage sur
son orbite, occupée par de multiples corps rocheux. Mais c’est un gros morceau, de
950 kilometres de diametre, qui représente le tiers de la masse de la ceinture des
astéroides.

Depuis I’arrivée de Dawn dans son voisinage, en mars 2015, les révélations et les
surprises se succédent, dévoilant une complexité inattendue pour un tel corps. Les
premiéres photographies montrent des taches blanches dans des crateres, attribuées a
de la présence de sels remontant a la surface.

284
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Les planétes joviennes
Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune
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s Dawn mission finds life's building blocks on dwarf planet Ceres

strength of the o1 bsorption band, with w indicating the hi;
ctly what the compounds are, the fingerprint is characteristic of material containing

ydrogen bonds, and may include components like methyl and methylene.
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Parameétres physiques des planétes
(valeurs comparées a celle de la Terre)

Orbital
Distance | Mass Diameter
(AU) |(earths) | (earths)

Rotational Orbital

Surface
Period |Period Density Gravity Moons
(days) |(years) (earths) (earths)

Sol | 00 [330,000( 109.2 254 . | 142 [ 28
Mercury| 04 | 006 | 0.38 59 [024 [ 098 [038 [ 0
Venus | 07 | 081 | 085 243 | 062 | 095 | 080 | O
(Eath | 10 | 100 | 1.00 100 [ 10 | 100 [ 100 | 1
Mars | 15 | 011 | 053 1.03 19 [ 071 [ 038 | 2
(Ceres*) | 28 [0.00015] 0.07 0.38 46 | 038 [ 003 | 0
[upiter T 52 [3178 | 112 042 | 18 | 024 | 234 | 63
Saturn | 95 | 952 | 94 044 | 294 | 012 | 1.16 | 60
Uranus | 192 | 145 | 40 072 [837 028 | 115 | 27
Neptune| 30.1 172 | 39 067 [1637 [ 030 | 119 | 13
"(Pluto”) [ 394 [0.002 [ 0.18 640 |2480 ) 037 | 0.04 | 3
(Eris*) | 67.7 [0.0027 | 0.18 -8 557 | 0.42 ? 1

(*Now defined as a "dwarf planet.”)

Orbital

Distance | Mass Diameter

(AU) [(earths) | (earths)
ol 00 [330,000 109.2
Mercury | 04 0.06 0.38
Venus | 07 081 | 085
Eath | 10 | 1.00 | 1.00
Mars 16 0.1 053

(Ceres®)| 28 [0.00015] 0.07

(‘d

Parameétres physiques des planétes
(valeurs comparées a celle de la Terre)

Rotational Orbital

Surface
Period |Period Density Gravity Moons
(days) |(years) (earths) (earths)

254 | .. | 142 | 28 |

59 [024 [ 098 [038 [ 0
243 | 062 | 085 | 080 | O
100 [ 10 | 100 [ 100 | 1
1.03 19 [ 071 [ 038 | 2
0.38 46 [ 038 [ 003 [ 0

Jupiter 52 3178 1.2

042 | 18 | 024 | 234 79:|

Saturn | 95 | 952 | 9.4
Uranus 19.2 145 40
Neptune| 301 [ 172 | 39
"(Pluto”) [ 39.4 [0.002 [ 0.18
(Eris’) | 67.7 [0.0027 | 0.18

(*Now defined as a "dwarf planet.”)

044 | 294 | 012 | 1.16 | 60
072 [837 028 | 115 | 27
067 [1637 [ 030 | 119 | 13
640 [2480 | 037 | 0.04 | 3
-8 557 | 042 | 2 1
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Planéte Jupiter

écoulement des bandes atmosphériques paralléles a I’équateur

290

Jupiter's Red Spots

Apr. 8,20

NASA, ESA A NASA/GSFC), | de

292

Hubble Space Telescope = ACS

Apr. 16, 2

nd M. Wor
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Planéte Jupiter Planéte Jupiter

écoulement des bandes atmosphériques paralléles a I’équateur écoulement des bandes atmosphériques paralléles a I’équateur

HST- WFPC2 - Jupiter White Ovals

14 0ct. 99

02 Sept. 00

293 294

Jupiter and the Great Red Spot = HST »« WFC3/UVIS = WFPC2

2014 WFC3/UVIS
NASA and ESA STScI-PRC14-242

Huygens mi

295 296
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L . . Auroras on Jupiter i NASA/ESA
Variation des structures a la surface de Jupiter 30 June 2016

Jupiter « June 7, 2010 + Hubble Space Telescope WFC3/UVIS

pe in the
olet, taken in 2016

297 298

Auroras on Jupiter NASA/ESA

30 June 2016 Impact —

Le 20 juillet 2009, un astéroide ou une comete est entré en collision avec Jupiter

. A, R - nt une trace de I'impact (Keck Teles )
UV observations taken in 2016 of Jupiter with its auroras pact

299 300
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Nature - 8 March 2018

Les anneaux de Jupiter, découverts en 1979

et imagés

301 302

Hubble
captures
rare

triple-moon

conjunction

NASA/ESA Jan. 24, 2015

Europa Ganymede Callisto

304 305
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Parametres physiques des 4 principaux satellites de Jupiter

et de quelques autres corps célestes pour comparaison

CALLISTO GANYMEDE | EUROPA | 10 | | MOON | MERCURY | PLUTO | TITAN | TRITON | CERES | EARTH
Diasmeter (ke w sz | e || s an 2w | si% | ;e | 9% 7%
M (107'hg) 076 @0 ”. s s s 8 v
Deasits g ax 00 | I e % w0 | 0 | s
Graviy () o * P ) u . ™ s
Excape Velociky (i P 24 E) s 5 5
Rotation Peckd hours) ws w2 | 4 s oy . 5 5
Orbisal Dissance (19 ki) 5 0> & @ w570 | 4nep00 | 169800
Periagne (10 km o oss w | 40000 0
Asoupse (10° km w0 o o 500 «
Ot o7 3 s 3 s ™
Orts 52 09 s ] a9 . 55 79 7
Oxtial Lnchinatice (Gegrees 5 2 47 . s T 03 73 08 | of
Ortital Eccrntricity o 00015 0101 | 0004 ss | oms on 0o
Mean Temperatun (€ s i s » o " s
Glebal Magnetic Fiekd o Yes No | Powh Yoo | Usknows |Usknows | L Csknows|  ves
CALLISTO GANYMEDE | EUROPA | 10 | MOON MERCURY PLUTO | TITAN TRITON | CERES

EARTH
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L'une des plus grosses surprises révélées par les s Voya
les premicres & avoir survolé lo, réside dans la mise en évidence
de plusicurs volcans actifs nt des panaches

de gaz i des altitudes proches de 300 km !

NASA/IPL/Caltech

309

311

10 ET LES TROIS VOLCAN
En route ve
la sonde spatiale interplanétaire New Hor

processus durant lequel la planéte g

IMULTANEMENT ACTIFS

Pluton, qu'elle a atteint en juillet 2015,

ons cst passée par Jupiter
prendre un peu de vitesse par le moyen d'un effet dit de « fronde gravitationnelle »,

ante accélére

la sonde

20/03/2020

Voyager,
A/JPL/Caltech
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10 ET SES VOLCANS ACTIFS - 28/,
New Horizons

20/03/2020

\
Volcan sur Io montrant du souffre (rouge) entou\é de laves rocheuses (noir)
et de terrains riches en souffre (jaune)

e

Galileo NASA

‘Volcanisme : conséquence directe de la

312 313

lo — Tvashtar Catena
125 (26 Nov 1999) 127 (22 Feb 2000)

+ C21 low. visible wavelength data
i + IR data of a flow

Jupiter avec Europa et son ombre

Galileo NASA

314 318

-Huygens mis

on vers Saturne et Titan
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La surface
glacée d’Europa

319

These composite images show a suspected plume of material erupting
two years apart from the same location on Jupiter's icy moon Europa

321

20/03/2020

d’Europa

NASA/ESA

A suspected plume of material erupting on Jupiter's icy moon Europa

These composite image: r a suspected plume of material erupting two years apart from the
same location on Jupiter's icy moon Europa. The i bolster evidence that the plumes are a
real phenomenon, flaring up intermittently in the same region on the satellite. Both plumes
photographed in ultraviolet light by NASA's Hubble's Space Telescope Imaging Spectrograph,
were seen in silhouette as the moon passed in front of Jupiter.

maged plume, shown at right, rises about 62 miles (100 kilometers) above Euror
frozen surface. The image w 2016. The plume in the image at left, observed by
Hubble on March 17, 20 nates from the same location. It is estimated to be about 30 miles
(50 kilometers) high. The snapshot of Europa, superimposed on the Hubble image, was
assembled from data from NAS alileo mission to Jupiter.

The plumes espond to the location of an unusually warm spot on the moon's icy crust, seen in
the late 1990s by the Galileo spacecraft. Research eculate that this might be ci
evidence for water venting from the moon's subsurface. The material could be
global ocean that is believed to be present beneath the frozen

322
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These images of the surface of the Jovian moon Europa
focus on a "region of interest" on the icy moon.

These images of the surface of the Jovian moon Europa,

taken by NASA's Galileo spacecraft,
focus on a "region of interest" on the icy moon.

The image at left traces the location of the erupting plumes of material, observed by N/
Hubble Space Telescope in 2014 and again in 2016. The plumes are located inside the
surrounded by the green oval.

r cumstantial evidence for unusual activity that may be
related to a subsurface ocean on Europa. The dark circle just below center in both ima
crater and is not thought to be related to the warm spot or the plume activity.

Y92K,, 93K 94K 95K

R Galileo HST NAS,
(e Galileo HST NA

Galileo NASA/JPL-Caltech

323 324

New comprehensive mapping of the radiation pummeling Jupiter icy moon
Europa reveals where scientists should look -- and how deep they'll have to go --
when searching for signs of habitability and biosignatures. NASA 23/7/2018

’
»

ing this mater
abitability of Europa ocean. However, Europa's surface is bombarded

tion can destroy or alter mr | transported
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La surface
de C

327
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02.A.5
Les planetes joviennes

Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune
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Parameétres physiques des planétes
(valeurs comparées a celle de la Terre)
Orbital Rotational Orbital Surface

Distance | Mass Diameter| Period |Period Density Gravity Moons
(AU) [(earths) | (earths) (days) |(years) (earths) (earths)

Sol | 00 [330,000( 109.2 254 . | 142 [ 28
Mercury| 04 | 006 | 0.38 59 [024 [ 098 [038 [ 0
Venus | 07 | 081 | 085 243 | 062 | 085 | 080 | O
(Eath | 10 | 100 | 1.00 100 [ 10 | 100 [ 100 | 1
Mars | 15 | 011 | 053 1.03 19 [ 071 [ 038 | 2
(Ceres®)| 28 [0.00015] 0.07 038 46 [ 038 [ 003 [ 0
Jupiter [ 52 [3178 [ 112 042 | 119 | 024 | 234 | 79
Saturn | 9.5 95.2 9.4 044 [294 [ 012 [ 116 | 62 ]
Uranus | 192 | 145 | 40 072 | 837 | 028 | 115 | 27
Neptune| 30.1 172 | 39 067 [1637 | 030 | 119 | 13
"(Pluto”) [ 394 [0.002 [ 0.18 640 |2480 ) 037 | 0.04 | 3
(Eris*) | 67.7 [0.0027 | 0.18 -8 557 | 0.42 ? 1

(*Now defined as a "dwarf planet.”)
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Saturn

Saturne avec en dessus du centre des anneaux, le satellite Enceladus Hubble

{entage
Hubble Space Telescope — Heritage Program NASA / ESA Hentage

332 333

e s N T T Saturne et ses anneaux vus par la tranche

T

(d esa HUBBLE SPACE TELESCOPE

Cette configuration, qui n’a lieu que tous les 5 ans, permet d’étudier
la structure des deux hémisphéres et d’observer des aurores boréales aux deux poles.

334 335
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A giant thunderstorm on Saturn A giant thunderstorm on Saturn

G. Fischer et al. Nature 475, 75 uly 2011) G. Fischer et al. Nature 475, 07 July 2011)

c‘

Tm: taken on 13 Dec 2010 with an 11-inch Schmidt-Cas: ain telescope in the Philippines. The centre
of the storm was located at longitude ~262° W and latitude ° N. At that time, the latitudinal size of the
storm had alr own from 1,300 km to ~6,800 km (~7° ). Image taken on 22 Dec 2010 with a 16-
inch Newtonian telescope in Australia. It shows that the plume had grown to a latitudinal and longitudinal

extent of ~9,000 km and ~15,000 km, respectively Image taken on 24 Dec 2010 with the wide-a

camera of Here the storm’s latitudinal and longitudinal extent is ~10,000 km and ~17,000 km, Image taken on 25 Feb 2011 with the wide-angle camera of
respectively, with an eastward tail that extends much further. NASA/JPL/S

336 337

Saturn and its northern auroras
This image is a composite of observations made of Saturn in early 2018 in the optical and of the
auroras on Saturn’s north pole region, made in 2017. In contrast to the auroras on Earth,
the auroras on Saturn are mainly visible in the ultraviolet — a part of the electromagnetic
spectrum blocked by Earth’s atmosphere — and therefore astronomers have to rely on space
like the NASA/ESA Hubble Space Telescope to study them.

NASA/ESA

Saturne et son ombre Cassini-Huygens mission vers Saturne et Tit:

Aug 30,2018 N.

338 339
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New NASA research confirms that Saturn is losing its iconic rings at the maximum rate estimated
from Vi er 1 & 2 observations made decades ago.. The rings are being pulled into Saturn by gravity
as a dusty rain of ice particles.und@r the influence of Saturn’s magnetic field. 17 Dec. 2018 - NASA

Encke
Division
Cassini
Division

urne et son ombre ini-Huygens mission vers Saturne et Titan

340 341

La Terre est le a gauche de Saturne entre les anneaux F et G

i —

Eclipse de Soleil par Sz r e de Soleil par Saturne observée le 15 septembre 2006 par la sonde C

342 343
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Saturn Vue d’artiste !

Dust Ring

NASA

Enorme anneau de poussicre et de glace découvert par le Spitzer Space Telescope

344 345

Les satellites de Saturne et la structure des anneaux

Cassini—-Huygens
La sonde Cassini—Huygens atteint Saturne le 1 juillet 2004.

Entre octobre 2004 et mai 2008, le module Cassini effectue
un relevé radar de la surface de Titan
et prend des photographies a
haute résolution depuis des distances inférieures a 1000 km.

Le module Huygens se pose sur la surface le 14 janvier 2005.
Titan est le corps céleste le plus éloigné de la Terre
a avoir regu a sa surface une sonde spatiale.

346 347
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Titan et son atmosphére

ni-Huygens NASA-ESA Tailles relatives de la Terre, de Titan et de la Lune

348 349

Cassini-Huygens NA!
I
du péle nord de Titan
dévoilant des lacs de méthane

Cassini-Huygens
NASA/ESA

Images radar de n dévoilant et iles ’m:és de mers &’i\yafocarbures
350 351

r
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ce de Titan
vue par Huygens

Le 14 janvier 2004
le module Huy
se pose sur la
de Titan
et découvre
que beaucoup
d’indices la
a penser que des fl
ont fa

cette surface

352 353

iew of Saturn's moon Enceladus was taken by NASA's Cassini spacecraft. On 28 5

ini made its closest pass directly through the plume jetting out of the moon's south pole.

Enceladus possede
une
qui semble se
sous les effets convectifs

d’un possible océan d’eau

sous la surface de glace

PL-Caltech

354 355
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s rendering shows hrough the Enceladus plume in 2015. { ring shows C g through the Enceladus plume in 2015.
veries from Cassini and Hubble will help inform future / vor] S Cassini and Hubble will help inform future
exploration and the broader search for life beyond Earth. r search for life beyond Earth.

Cassini went through the plumes without imaging them

Artist’s impression Artist’s impression

356 357

ENCELADUS

358 359
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Surface, ocean and 3 re of s moon
Enceladus. The illu 11,
which is thinner at the polar 1 2 with the ocean

underneath. The core of Enceladus U to be porous and
thus permeable to ocean water. Thi -D simulations produce a model of these proce:
under the influence of Saturn's tidal forces. The orange "glowing"

areas that reach temperatures of at least 90 degrees Cel:

Institute)

360

X 130 x 110 km
NASA

363

avec
longueur 20 km
Cassini NASA

362

bituellement lisse

20/03/2020

En 2017, fin de la mission Cassini

20 ans apres son lancement en 1997

DIVING WITHIN

SATURN'S RINGS

E sciencemag.org

5 OCTOBER 2018 « VOL 362 ISSU

74



aunched in 1997, the Cassini spacecraft

arrived -at Saturn in 2004 and spent the

following 12 years orbiting far outside the

planet’s rings. Among the mis many

discoveries were potentially habitable en

vironments on Saturn’s moons, including

a subsurface ocean of water on Enceladus.

To avoid accidental contamination “of

the moons with a Earth bacteria that

might have hitched a ride on the spacecraft, mis

sion planners decided that when Cassini ran out of

fuel it would be delibe y crashed intg Saturn.

s ran low, the spacecraft embarked

on a series of maneuvers that took it through pre-
viously unexplored regions and ended

with its destructi

The first ph: was a ser 20 “ring.
azing” orbits in which Cassini passed
the outer ¢ the rings. Then

the trajectory was shifted to fly through-the gap

between the planet and the innes e of the

a phase dubbed the “Grand Finale” Cassini-flew
»n 22 times, invairious Orientations

mize-the. scientific. me;

$ numerous instruments: Finally, i
i dove-into_the planet-itsell af 35 Kin-s,
g to the spacceralt’s fiery-disintegration in
the upper atmosphere.
The papers in this section
those final phases of the-mission
studies of Saturp's puzzling
lated inner radiation belt, auroral
the mass and composition of solid grains
from the rings toward the plar
composition of Saturn’s atmospl
more results will follow
Cassini’s last period of exploratiofria the
Saturn system.

20/03/2020
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Les planetes joviennes

Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune
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Découverte d'Uranus
le 13 mars 1781
par William Herschel
premiére planéte découverte
grice a un télescope
L'astronome anglais William Herschel
détecte Uranus,
la 71me planete du systéme solaire.
11 croit d'abord avoir
découvert une cométe

mais comprend rapidement

découverte en 1
par William Herschel

que l'astre est une planéte
qui parcourt une orbite
presque circulaire au-dela de Saturne.
Uranus est la premiére plancte

William Herschel (né Friedrich Wilhelm Herschel)y G¢¢0uverte & I'aide d'un télescope.

et

né a Hanovre le 15 novembre 1738 et décédé a Slough le 25 aot 1822

372 373
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Parameétres physiques des planétes
(valeurs comparées a celle de la Terre) v Uranus
Orbital Rotational Orbital Surface

Distance | Mass Diameter| Period |Period Density Gravity Moons
(AU) [(earths) | (earths) (days) |(years) (earths) (earths)

Sol 00 [330000] 1092 | 254 .~ | 142 | 28
Mercury| 04 | 0.06 | 0.38 59 024 | 098 | 038 | 0
Venus | 07 | 081 | 085 243 062 | 095 | 080 | O
Earth | 10 | 1.00 | 1.00 100 [ 10 | 100 [ 100 | 1

Mars | 156 [ 011 | 053 1.03 19 [ 071 [ o038 | 2
(Ceres’)| 28 [0.00015] 0.07 038 | 46 | 038 | 003 | ©
Jupiter 52 3178 12 042 [118 0.24 234 63
Saturn [ 95 [ 952 9.4 044 [ 294 [ 012 [ 116 [ 60
Uranus | 192 | 145 | 40 072 [837 028 [ 115 | 27
Neptune| 301 | 17.2 | 38 067 1637 | 030 | 1.19 | 13
(Pluto”) [ 394 [0.002 [ 0.18 640 [2480 | 037 | 0.04 | 3
(Eris*) | 67.7 [0.0027 | 0.18 -8 557 | 042 | ? 1

(*Now defined as a "dwarf planet.”)

374 375

=~

Uranus * August 8, 1998
Hubble Space Telescope * NICMOS le proche infrarouge par le télescope Keck. La pos
v 4T Tancaes ey A - la position de I’axe de rotation de la planéte presque dans le

376 377
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These are among the fir 7 taken from the distance of Earth, to show aur
on the planet Uranus. This composite image coml 11 Hubble photos of the aurorae

in visible and UV light, 1986 Voyager 2 photos of the cyan disk of Uranus as seen in visible light,
and 2011 Gemini Observatory observations of the faint ring system as seen in infrared light.

Nov. 16, 2011 Nov. 29, 2011

Titania

Umbried

Miranda
‘ \!

Poctia

<« Puck

Les anneaux d’Uranus et quelques satellites observés dans le proche infrarouge

380
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A July 2004 B August 2006 C

Les anneaux d’Uranus observés dans
le proche infrarouge par le télescope Keck.

379

Miranda Titania

Cing satellites d’Uranus

381
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Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune

382

Le triomphe de la mécanique céleste

20/03/2020

découverte en 1846
en suivant les indication
comme John Adan
la régi

ar Johann Galle
Urbain Le Verrier qui,

gion du ciel ot on devait I’observer.

383

s, avait prédit par le calcul

384

John Couch Adams

mathématicien et astronome anglais
né le 18 juin 1819 a Laneast, Cornwall
décédé le 21 janvier 1892 a Cambridge

Durant ses études a Cambridge, John Adams
prédit I’existence de Neptune dans une note datée
du 3 juillet 1841 et retrouvée seulement aprés son

déces. Ses travaux se basent sur les calculs des
perturbations des orbites des planétes connues alors.

« Formed a design at the beginning of this week of investigating, as soon as possible after
taking my degree, the irregularities in the motion of Uranus, which are as yet unaccounted for,
in order to find whether they may be attributed to the action of an undiscovered planet
beyond it ; and, if possible, thence to determine the elements of its orbit approximately,

which would lead probably to its discovery. »

Ayant brillamment terminé ses études, Adams se concentre sur le probléme de la planéte
trans-uranienne. En octobre 1845, il donne ses prédictions de la position dans le ciel du
nouvel objet a George Airy, 1’ Astronome royal. Ce dernier atermoie pendant 9 mois,

jusqu’a ce qu’il entende parler de travaux similaires par Urbain Le Verrier a Paris.

Le triomphe de la mécanique céleste

Urbain Jean Joseph Le Verrier
mathématicien et astronome frangais
né le 11 mars 1811 a Saint-Lo,
décédé le 23 septembre 1877 a Paris

La planete Uranus découverte
par William Herschel en 1781
présentait des irrégularités
par rapport a l'orbite
qu'elle aurait da avoir
suivant la loi de la gravitation universelle
d'Isaac Newton.
Encouragé par Frangois Arago,
Le Verrier se lance en 1844
dans le calcul des caractéristiques
de cette nouvelle planéte
(masse, orbite, position actuelle),

dont il communiquera les résultats
al'Académie des Sciences, le 31 aoiit 1846.
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Lettre par laquelle J. G. Galle annonce a U. Le Verrier son observation de Neptune

Le triomphe de la mécanique céleste durant la nuit du
Johann Gottfried Galle

astronome allemand 1812 - 1910

Neptune a été découverte par Galle, le
23 septembre 1846 en suivant les indications données

par Urbain Le Verrier, qui avait prévu par calculs
la région du ciel ou on pourrait la trouver.

Neptune (dieu romain des océans), invisible a I'eeil nu,

n'apparait comme un disque bleu-vert

qu'a travers un télescope.

e e il WO Lt s it 30 TIT
i s iy T ot R e L In Ol At
sl MR At OS5 e K SN Mttt Sl

FAeZ ass Pspormnns

e 1.,-”:',":‘4 - y;,t:': .

Neue Berliner Sternwarte, Kreuzberg
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Lettre par laquelle J. G. Galle annonce a U. Le Verrier son observation de Neptune
durant la nuit du

Sur cette portion de carte du ciel qui a permis la découverte de Neptune,
Galle a porté la position prédite par Le Verrier (Neptun berechnet = Neptune calculée) et
la position réelle (Neptun beobachtet = Neptune observée).
La position prédite par Adams est également indiquée
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Le triomphe de la mécanique céleste
Le Verrier prédit la position de Neptune le 31 aofit 1846 et écrit a son collégue Galle.
Le soir de la réception de la lettre, Galle, aidé de Heinrich Louis d’Arrest, découvre
la nouvelle planéte @ moins d’un degré de la position prédite.

Cette découverte est triomphalement annoncée par Arago a I’ Académie le 5 octobre

« M. Arago donne lecture d'une Lettre de M. Galle, de Berlin,
aM. Le Verrier,endated septembre. Les premiere
tte Lettre sont ainsi congue La planéte dont vous
'z signalé la position existe réellement®.|...] » M. Arago
a trouvé dans la Lettre de I'observateur de Berlin, 'occasion
de tracer avec détail l'histoire de la mémorable découverte de
M. Le Verrier. « M. Le Verrier a apergu le nouvel astre sans
avoir besoin de jeter un seul regard vers le ciel ; il I'a viau
bout de sa plwme [...) I était | spensable de procéder
a Uexécution de cartes nowvelles, et embrassant ju
étoiles de dixieme grandeur, avant de se livrer, avec des chan-
ces assurées de réussite, a la recherche du nouvel astre. Tel
était, pour I'espace trés-circonscrit en dehors duquel, suivant
M. Le Verrier, la planéte ne pouvait pas se trouver, le travail
minuticux qu’on dit commencer a Paris'. A Berlin,
devint superflu : on y poss s cartes détaillées du

ciel. Par une heureuse coincidence, la carte de la 21° Heure,

lignes

w'aux

Francois ARAGO
(1786 - 1853)
Peint par Charles Steuben en 1832
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géneéreux

KIX® siecle

Parametres physiques des planctes
(valeurs comparées a celle de la Terre)

Orbital Rotational Orbital Surface
Distance | Mass Diameter Period |Period Density Gravity Moons
| (AU) |(earths) | (earths) | (days) |(years) (earths) |(earths)

Sol | 00 [330000[ 1092 [ 254 .. | 142 [ 28
Mercury| 0.4 0.06 | 0.38 59 024 | 098 [ 038 [ 0
Venus | 07 | 081 | 085 243 [062 [ 095 [ 080 | O
3
2

i
\

Earth [ 10 100 [ 100 [ 1.00 10 [ 100 [ 1.00
Mars | 16 011 | 063 | 103 19 [ 071 [ 038 |
\

[

[

(Ceres)| 28 [0.00015] 0.07 038 [ 46 [038 [003 [ 0
Jupiter [ 52 [3178 [ 112 042 [19 [024 [234 [ 63
Saturn | 95 [ 952 | 94 044 [294 [ 012 [ 116 [ 60

Uranus | 192 | 145 4.0 072 [837 023 | 115 | 27
[Neptune| 301 [ 172 | 30 | o067 (1637 030 | 118 | 13 |
(Pluto”) | 39.4 | 0.002 | 0.18 640 [2480 | 037 | 0.04 | 3
(Eris*) | 67.7 [0.0027 | o0.18 ~8 [ss7 (o042 | 2 [ 1

(*Now defined as a "dwarf planet.”)

Orbital

Parametres physiques des planctes
(valeurs comparées a celle de la Terre)

Rotational Orbital Surface

iDIstaneo Mass Diameter| Period Period Density Gravity Moons

(AU) |(earths) | (earths) | (days) |(years) (earths) |(earths)

Sol | 00 [330000( 1092 | 254 | .. | 142 | 28
Mercury| 04 | 006 | 038 | 59 024 | 098 | 038 | 0
Venus | 07 | 081 | 085 | 243 |062 085 | 080 | 0
Eath [ 10 [ 100 [ 100 [ 1.00 10 [ 100 [ 100 [ 1
Mars | 15 011 | 063 | 103 19 [ 071 [ 038 | 2
(Ceres')| 28 [0.00015] 007 | 038 46 | 038 [ 003 [ 0
Jupiter [ 52 [3178 [ 12 [ 042 [118 [ 024 [ 234 [ 63
Saturn | 95 [ 952 [ 94 [ 044 [204 [ 012 [ 118 | €0
Uranus | 192 | 145 4.0 072 [837 023 | 115 | 27
@ 201 | 172 | a9 067 (1637 | 030 | 119 | 14 ]
(Pluto”) | 39.4 | 0.002 | 0.18 640 |2480 | 037 | 0.04 | 3
(Eris") | 677 [0002? | 018 | -~8 [ss7 (o042 | 2?2 | 1

(*Now defined as a "dwarf planet.”)
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NASA
Neptune vue par V r Neptune vue par

395 396

on, le plus grand satellite de Neptune
NASA

Pour retrouver les planétes p et q sur une méme ligne passant par le Soleil,
il faut attendre un temps S (période synodique).

Pendant cette durée, la planéte la plus proche du Soleil, q, a eu le temps
de faire un tour complet autour du Soleil.

397 398
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Une année de Neptune

La planéte Neptune fut observée le 23 septembre 1846
par I'astronome allemand Johann Gottfried Galle,
grice aux calculs des astronomes
britannique John Couch Adams en 1845 et
francais Urbain Le Verrier en 1846.

La période de révolution de Neptune autour du Soleil
étant de 164,89 ans, cette planéte n’est retournée
que le 12 juillet 2011 au point du ciel
ou Galle I'avait observée 165 and plus tot.

02.A.6
La structure interne

des planétes

telluriques et joviennes

Iron/nickel Iron/nickel
core Rock core Iron/nickel
OC! Rock core
on i i (silicoes) (shicotes) Rock
Rock (silicates)
e (silicates)
D7 02.A.7
H,0 ke
Mercury Venus Earth Mars 2
\ L . uton,
? ——
Molecular hydrogen gas
changing to liquid at base m;;:\vgm Pluto N .
Metall l t l t
ok ol o es autres planétes naines
d
k. s Water Water Water
Woler Rock? Rock?
Rock L
= 1 X et les TNOs
Earth for
comparison
Jupiter Saturn Uranus Neptune
To same scole
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Le triomphe de la patience

Fils de paysan, Tombaugh se passionne trés t6t pour
I'astronomie et utilise les télescopes qu’il fabrique a partir
de piéces de voitures et de machines agricoles. En 1928, il
décide d'envoyer des croquis de Jupiter et de Mars réalisés
a l'aide de son télescope de 22 cm, a I'Observatoire Lowell,

Flagstaff, Arizona, simplement pour recueillir quelques
es d'experts. ¢ par ses croquis,

Vesto Slipher, le directeur de I'observatoire, engage
Tombaugh afin qu’il participe a une laborieuse campagne

de photographies a l'aide du nouveau télescope de 33 cm
de diamétre, encore en assemblage.

Tombaugh arrive a Flagstaff a la mi-janvier 1929. Son
travail consiste a une planéte tr:
dont I’existence a été prédite par Percival Lowell.

' du té terminé, la ¢
photographique commence en avril 1929 (la troisiéme
depuis le début des recherches en 1905). Aprés une année
A de pénibles observations, il trouve la planéte recherchée le
décédé le 17 janvier 1997, Las Cruces, NM. 13 fyrier 1930. La découverte de Pluton est confirmée le
mois suivant. En 1932, Tombaugh obtient le droit d'entrer &
I'Université du Kansas, directement en deuxiéme année.
Apreés Pluton, Tombaugh ne produit rien de significatif.

Clyde William Tombaugh
astronome américain
né le 4 février 1906, Streator, Illinois

astronome américain, a découvert en 1930
la planéte naine Pluton.

Parameétres physiques des planétes
(valeurs comparées a celle de la Terre)

Orbital Rotational Orbital Surface

(AU) [(earths) | (earths) (days) |(years) (earths) (earths)

Distance | Mass Diameter| Period |Period Density Gravity Moons

(*Now defined as a "dwarf planet.”)

Sol 00 (330,000 1092 254 - | 142 | 28 =
Mercury| 04 | 006 | 0.38 59 024 [ 098 [ 038 [ 0
Venus | 07 | 081 | 085 243 | 062 | 085 | 080 | O
Earth | 10 | 1.00 | 1.00 100 [ 10 | 100 [ 100 | 1

Mars | 15 | 011 | 063 1.03 19 [ 071 [ 038 | 2
(Ceres) | 28 [0.00015] 0.07 038 46 [ 038 [003 [ 0
Jupiter 52 3178 12 042 [118 0.24 234 63
Saturn | 9.5 95.2 9.4 044 [294 [ 012 [ 1.16 [ 60
Uranus | 192 | 145 | 40 072 [837 0238 | 1156 | 27
Neptune| 301 | 172 | 39 067 [1637 | 030 | 119 | 13
(Pluto”) | 394 |[0.002 | 0.18 640 [2480 037 [ 04 [ 5
(Eris*) | 67.7 |0.0027 | 0.18 -8 557 | 0.42 B 1
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Pluto System Hubble Space Telescope ACS

Candidate

Candidate *  Satellites

Pluto Satellites Charon
° .

Charon

May 15, 2005 May 18, 2005

NASA, ESA, H. Weaver (JHU/APL), A. Stern (SwRI), STScl-PRC05-19a

and the HST Pluto Companion Search Team
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Hubble Discovers New Pluto Moon

has discovered a fifth
moon orbiting the icy
dwarf planet Pluto.

Pluto’s new-found moon,
isible as a speck of light
in Hubble images.
estimated to be irregular in
shape and between 10 and
oss. It is
ina950
diameter 1lar orbit
ound Pluto that is
assumed to lie in the same
plane as Pluto’s other
known moons. Juin 2015 : La meilleure image de Pluton (N/
NASA/ESA 11 July 2012

407 408

La meilleure image de Pluton
(enjuin 2015 ")

« La surface de Pluton est essentiellement brune. L’image visible dans la
diapositive précédente représente les vraies couleurs de Pluton et offre la
vision avec la plus haute résolution spatiale obtenue a ce jour.

* Aucune sonde spatiale n’a, jusqu’a maintenant, visit¢ Pluton qui est une
planéte naine, 40 fois plus éloignée du Soleil que ne I’est la Terre.

« DL’image précédente a été obtenue en observant, depuis la Terre, les
changements de luminosit¢ de Pluton durant toutes les éclipses partielles
de la planéte naine par son satellite Charon. Cette image montre donc
I’hémisphére de Pluton qui fait face a Charon.

¢ La teinte prédominante brune de Pluton est probablement due pour une
grande part a des dépots de méthane gelés transformés par les rayons

lumineux du Soleil, faibles a cette distance mais néanmoins partiellement
énergétiques. La bande sombre située sous 1’équateur de Pluton présente

une coloration plutdt complexe qui pourrait indiquer que des mécanismes
inconnus affectent la surface de Pluton.
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New Hor s NASA
APoD 31 Aug. 2015

de Pluton

20/03/2020

APoD 31 Aug. 2015

de Pluton

Color images of Pluto, our Solar

New Horizor
enhanced v

Y
aft during its fly

ancient world displ: in‘unexpectedly young surfac

enhanced color image is not only esthetically ;;mtty bu

411 412

A gauche, les dunes de méthane sur Pluton.
A droite, des dunes terrestres dans le désert de Taklamakan en Chine.

“We knew that every solar system body with an atmosphere and a solid rocky surface has dunes
on it, but we didn’t know what we’d find on Pluto. It turns out that even though there
is so little atmosphere, and the surface temperature is around -230°C, we still get dunes forming.”
© Science May 2018
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regions of differing chemical composition visually distinct.

International Astronomical Union
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AG IAU - aott 2006 - Prague
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La Ceinture de Kuiper comprend Pluton et de multiples autres objets,
constitués de glace, en orbite au dela de Neptune

-+ Plutd’s orbit

Owart
Planets

Jupiter’s

environ 30 TNOs découverts depuis 2003 . ; ‘ orbit
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KBO Makemake
HST WFC3/UVIS F350LP

On April 26, 2016.
NASA announced that ima;
it has been sitting on for a year
show a moon
orbiting a dwarf planet
in the Kuiper belt.
The moon, formally known
4 15 (136472)
and going informally as MK 2,
is in orbit around Makemake,
arf planet
he size of Pluto
that spends most of its time
more than 40 AU away
from the Sun
(1 AU is Earth-Sun distance).

$/2015 (136472) 1
MK 2

April 27, 2015 > 2 April 29, 2015

is more than 1,300 times fainter than the
y dark s compared to Makemake's
Owarf Planet Makemake and Moon within the plane of the Solar System, which means
Hubble Space Telescope » WFC3/UVIS - N . .
for much of its orbit. Hubble managed to catch it when it was more than 20,000 km from
the dwarf planet. MK 2 is about 160 km across compared to Makemake's 1,400 km.

STSC-PRCI6- 188
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Orbit of Binary
Kuiper Belt Object
0 . 1998 WW31
Largest known trans-Neptunian objects (TNOs) 2 < : D

Dysnomia Kuiper Belt and outer

Solar System planetary orbits
e € - .

2005 FYq 2003 Elgy

-

A

Quaoar Varuna

The Oort Cloud

(comprising many

billions of comets)
L

Oort Cloud cutaway
adapted from
onald K. Yeoman's
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Le systeme solaire
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