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Histoire de la cosmologie
Un cours offert aux étudiants 

de la Faculté des Lettres,
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Histoire de la cosmologie
Discussions 

liées aux travaux de séminaire 
qui sont des travaux écrits personnels sur un sujet choisi
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Histoire de la cosmologie
examen écrit portant sur la matière du cours

vendredi 5 juin 2020
de 14h15 à 16h00

dans la salle ANT 2106
Site web du cours : http://lastro.epfl.ch
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Histoire de la cosmologie
02 – Le système solaire - A

02.A.1 Les paramètres physiques du Soleil et des planètes
02.A.2  Le Soleil

02.A.3  Les planètes telluriques : Mercure, Vénus, La Terre, Mars
02.A.4  La ceinture des astéroïdes

02.A.5  Les planètes joviennes : Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune 
02.A.6  La structure interne des planètes telluriques et joviennes

02.A.7  Pluton, les autres planètes naines et les TNOs

Voir le fichier 02-Systèmesolaire-A.pdf sur le site web 
du laboratoire et du cours: 
https://www.epfl.ch/labs/lastro/teaching/histoire-cosmologie/
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Histoire de la cosmologie
02 – Le système solaire – A
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02.A.1
Les paramètres physiques 

du Soleil et des planètes
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Le système solaire 
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Le système solaire 
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Le système solaire 
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Paramètres physiques du Soleil et des planètes
(valeurs comparées à celle de la Terre) 
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Paramètres physiques des planètes
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02.A.2
Le Soleil
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Paramètres physiques du Soleil et des planètes
(valeurs comparées à celle de la Terre) 
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Soho MDI Continuum
Le Soleil                                                                       Raie Halpha
SOHO                                                                                     ~ 6563 Å

Rayon solaire  = 700’000 km
à 150’000’000 km de la Terre

Solar and Heliospheric Observatory
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Soho MDI Continuum
Le Soleil                                                                       Raie Halpha
SOHO                                                                                     ~ 6563 Å

Rayon solaire  = 700’000 km
à 150’000’000 km de la Terre

Rotation différentielle :
à l’équateur P = 25 jours

au pôle P = 35 jours

19

Conduction, convection, 
radiation

transfert de chaleur via les mvts macroscopiques de la matière

Le Soleil vu en lumière UV at 304 Å par le satellite Soho (ESA/NASA)

séquence d’observations sur ~ 8 jours
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Soho MDI Continuum

Le Soleil                                                                   MDI continuum
SOHO                                                                                 ~ 6768 Å

rayon = 700’000 km
à 150’000’000 km de la Terre

http://sohowww.nascom.nasa.gov/
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On 14 Feb. 2011, the Sun unleashed one of its most powerful explosions, an X-class flare. The 
blast was the largest so far in the new solar cycle. Erupting from active region AR1158 in the 

Sun's southern hemisphere, the flare is captured here in this extreme ultraviolet image from the 
Solar Dynamics Observatory (SDO). The intense burst of electromagnetic radiation momentarily

overwhelmed pixels in SDO's detectors causing the bright vertical blemish. This X-class flare
was also accompanied by a coronal mass ejection (CME), a massive cloud of charged particles

traveling outward at nearly 900 kilometers per second. 

Solar Dynamics Observatory (SDO)
NASA / Goddard / SDO AIA Team
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SDO

Solar 
Dymanics

Observatory
SDO  7 June 2011

23

SDO

Solar 
Dymanics

Observatory
SDO  7 June 2011
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Le Soleil                                                                  
SOHO                                                                                
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Introduction à l’astrophysique:
astronomie classique

Le Soleil                                                                  
SOHO                                                                                
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Introduction à l’astrophysique:
astronomie classique

Le Soleil                                                                  
SOHO                                                                                
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SOHO observe une comète
fonçant sur le Soleil

30

SOHO watched as a fairly bright comet dove towards the Sun in a white streak
and was not seen again after its close encounter (May 10-11, 2011). 

The comet was discovered by amateur astronomer Sergey Shurpakov. 
In this coronagraph the Sun (represented by a white circle) is blocked
by the red occulting disk so that the faint structures in the Sun's corona

can be discerned. Interestingly, a coronal mass ejection blasted out 
to the right just as the comet is approaching the Sun. 

31

Scientists, however, have yet to find a convincing physical connection
between sun-grazing comets and coronal mass ejections. 

In fact, analysis of this CME using images from the Solar Dynamics Observatory
shows that the CME erupted before the comet came close enough

to the solar surface to interact with strong magnetic fields. 
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taches 
solaires
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Introduction à l’astrophysique:
astronomie classique

Le cycle solaire marque la variation du nombre 
de taches solaires selon une période d’environ 11 ans 

34

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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Introduction à l’astrophysique:
astronomie classique
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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 t de taches, du nombre g de groupes de taches et d'un
coefficient k corrigeant le résultat en fonction des moyens
d'observation (observateur, instrument...) :

Wolf confirma, en utilisant d'anciennes données archivées,
l'existence d'un cycle d’activité solaire, d’une durée d’en
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.

Johann R. Wolf
(1816 - 1893) 

astronome suisse, 
Zürich

Malgré son imprécision le nombre de Wolf a l'intérêt d'exister depuis 250 ans tandis que
l'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 façon 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.

R = k(t +10g)

37

Conduction, convection, radiation
transfert de chaleur via le mvt des particules constituant la matière

40

• 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. Fun 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 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

Conduction, convection, radiation
transfert de chaleur via les mvts macroscopiques de la matière

?
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Granulation
à la surface 
du soleil 
induite par 
la convection

Conduction, convection, radiation
transfert de chaleur via les mvts macroscopiques de la matière

43

• 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. Fun 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 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
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Conduction, convection, radiation
transfert d’énergie, donc de chaleur,  via les ondes électromagnétiques

L’échauffement de la Terre par le Soleil 
est calculé en sachant qu’une énergie 
d’environ 1350 J atteint l’atmosphère de la Terre
par seconde et par mètre carré 
perpendiculairement à la direction Soleil-Terre :
Ce nombre égal à 1350 W/m2 est appelé constante solaire
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• 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. Fun 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 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
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Rotation différentielle du Soleil

Transition convection - radiation

48

A gauche : La rotation "différentielle" (e.g. non-solide) des couches externes du Soleil déduite par les
instruments d'héliosismologie. Les contours de couleur (représentés dans une coupe du Soleil le long de l'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 l'équateur ou lent (couleur bleu ~ 34 jours ou 340 nHz en fréquence)
vers les régions polaires. On remarque également qu'à partir d'une certaine profondeur, la zone interne devient

jaune à toute latitude (rotation solide ~ 27 jours ou 430 nHz).  A droite : La rotation de l'intérieur du Soleil
(entre 0.5 et 1 rayon solaire, la surface visible). La rotation varie selon la latitude entre 26 jours (vers

l'équateur 0°) et 31 jours (vers 60°) jusqu'à une profondeur où toutes les courbes de différentes latitudes 
convergent vers la même valeur de 430 nHz (27 jours). Cette zone dite "tachocline" marque la limite entre 
l'enveloppe convective du Soleil (i.e., r >  0.71 rayon solaire) et la zone radiative (r <  0.7 rayon solaire).
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Effet de la rotation différentielle
sur le champ magnétique solaire
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D’autres étoiles se comportent comme le Soleil !

52

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

Les planètes réfléchissent
la lumière qu’elles reçoivent

53

02.A.3
Les planètes telluriques
Mercure, Vénus, la Terre, Mars
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Paramètres physiques des planètes
(valeurs comparées à celle de la Terre) 
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Image de Mercure
NASA Messenger 
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Introduction à l’astrophysique:
astronomie classique

Image de Mercure NASA Messenger 
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Image de Mercure NASA Messenger 
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02.A.3
Les planètes telluriques
Mercure, Vénus, la Terre, Mars
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Paramètres physiques des planètes
(valeurs comparées à celle de la Terre) 
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la surface de Vénus est cachée par son atmosphère dense 

63



20/03/2020

15

NASA 
image radar de Vénus
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La planète Vénus présente des phases similaires à celle de la Terre et de la Lune 

65

Phases de Vénus 
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abc

Les planètes intérieures sont plus proches du Soleil que la Terre.
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Les orbites des planètes intérieures :  Mercure et Vénus
élongations maximales est-ouest ;  conjonctions inférieures et supérieures

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

68

Prédit par les lois de la mécanique céleste,
les transits se produisent suivant une séquence qui se répète tous les 243 ans, 
avec des paires de transits espacés de 8 ans séparées par 121,5 puis 105,5 ans. 

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

69

Transit de Vénus devant le Soleil
5 juin 2012  TU 22h26
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The first observation of the Transit of Venus - where the planet passes directly between the 
sun and the Earth - was made by Salford stargazer William Crabtree in 1639.

Ford Madox Brown's 'Crabtree watching the Transit of Venus in 1639' shows how Crabtree captured the transit,
a groundbreaking achievement for the time
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02.A.3
Les planètes telluriques
Mercure, Vénus, la Terre, Mars

72 73

Paramètres physiques des planètes
(valeurs comparées à celle de la Terre) 

Terre :  rayone = 6378 km  masse = 6 × 1024 kg
rayonp = 6356 km

74

This image of the Earth is one of 60 frames taken by the Voyager 1 spacecraft on Feb. 14, 1990 
from a distance of approximately 4 billion miles and about 32 degrees 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 scattered light rays resulting 

from taking the image so close to the sun.
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Relative Positions of Distant Spacecrafts in early 2011
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.  
Voyager 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. 

V1 Sep 5, 1977
V2 Aug 22, 1977
P10 Mar 3, 1972
P11 Apr 6, 1973
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This image of the Earth is one of 60 frames taken by the Voyager 1 spacecraft on Feb. 14, 1990 
from a distance of approximately 4 billion miles and about 32 degrees 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 scattered light rays resulting 

from taking the image so close to the sun.

On 29 Nov 2017, Voyager 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)

78

https://voyager.jpl.nasa.gov
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https://voyager.jpl.nasa.gov
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https://voyager.jpl.nasa.gov
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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 of stars in the Milky Way. 

But even the darkest sky is not completely dark. This ESO picture describes the magnificent natural light 
phenomenon known as zodiacal light, that sometimes casts a ghostly glow in the skies above ESO 

telescopes. It is the glow of sunlight as it is reflected towards us by dust in the plane of the Solar System, 
dust that is created by collisions between asteroids and the evaporation of comets. 
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La Terre vue de la Lune durant un des vols Apollo  NASA
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La Terre vue de la Lune le 12 octobre 2015 par le Lunar Reconnaissance Orbiter NASA
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La Lune 

Face visible                                                         Cratère Tycho

85

The crater’s 2 km-high central peaks, June 10, 2010 by NASA’s Lunar Reconnaissance Orbiter
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La Lune 

Face cachée

87

Albedos des deux faces de la Lune
photos dans un filtre à 750 nm prises en 1994 par la sonde Clementine NASA 

face visible                                        face cachée
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Variation de la taille apparente de la Lune 

La distance de la Terre à la Lune varie de 356’410 km à 406’740 km.
Le lundi 14 nov. 2016 l’astre sélène n’était qu’à 356’509 km de la Terre.
La Super Lune précédente : 26 janv. 1948  ;  la suivante : 25 nov. 2034

89

La Lune et Vénus vues de Cerro Paranal au Chili

90

Image by NASA/GSFC/Arizona State University

Lunar Reconnaissance Orbiter 

91

Lunar Reconnaissance Orbiter 

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
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Small impacts are reworking the moon's soil faster than previously thought

To reveal the pattern of debris from the 12-meter crater impact, scientists divided
the "after" image by the "before" image. The result brings out a striking starburst pattern 

and shows that some debris flew farther than 150 crater-diameters. The image is 1,300 meters wide. 
Image by NASA/GSFC/Arizona State University
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NASA
Programme Apollo
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Suomi National 
Polar-orbiting
Partnership
(Suomi NPP)

NASA, NOAA, DoD APOD 30 Jan 2012
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ESA's interplanetary Rosetta spacecraft zoomed past the Earth on its way back across the Solar System.  

Earth showed a bright crescent phase featuring the South Pole to the passing rocket ship. 
Launched from Earth in 2004, Rosetta used the gravity of the Earth to help propel it out past Mars and 

toward a 2014 rendezvous with Comet Churyumov-Gerasimenko. 
In 2011, the robot spacecraft passed asteroid 2867 Steins, and in 2013 passed asteroid 21 Lutetia.  

Rosetta released a probe, called Philae, that landed in 2015 on the 15-km diameter comet. 
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La Terre vue de l’espace (?)

97

La Terre vue de l’espace avec nuages

98

Aurore boréale observée depuis l’Alaska le 7 avril 2007

100

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

103 104

Structure interne de la planète Terre

105

Structure interne de la planète Terre
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Structure interne de la planète Terre

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.

107

Structure interne de la planète Terre

108

Structure interne de la planète Terre
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Structure interne de la planète Terre

110



20/03/2020

26

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.

La vie à la surface de la Terre est un phénomène extrêmement complexe

111

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’à sa mort, en 1930.  

Il n’est pas le premier à 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 « père de la 
dérive » lui revient indiscutablement 

car il est le premier à étayer son hypothèse 
par un nombre considérable de « preuves » 
émanant de sources très 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 planète, incluant 
l'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.
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Preuves de la tectonique des plaques, 
anciennement appelée dérive des continents

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

2. La répartition de certains fossiles. On retrouve, de part et d'autre de l'Atlantique, sur les
continents actuels, les fossiles de plantes et d'animaux terrestres datant de 240 à 260 Ma.

3. Les traces d'anciennes glaciations. 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 l'Afrique, Inde).

4. La correspondance des structures géologiques. Il existe une concordance entre les côtes,
mais aussi une concordance entre les structures géologiques à l'intérieur des continents. Ceci
constitue un argument très fort en faveur de l'existence du mégacontinent Pangée.

Par exemple, la correspondance des structures géologiques entre l'Amérique du Nord et l'Europe
confirme l'idée de Wegener. Les trois chaînes de montagnes, Appalaches (Est de l'Amérique du
Nord), Mauritanides (nord-ouest de l'Afrique) et Calédonides (Iles Britanniques, Scandinavie),
aujourd'hui séparées par l'Océan Atlantique, ne forment qu'une seule chaîne continue si on
rapproche les continents à la manière de Wegener. Les géologues savent depuis longtemps
qu'effectivement ces trois chaînes ont des structures géologiques identiques et qu'elles se sont
formées en même temps entre 470 et 350 Ma.
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La Terre vue par Envisat

114



20/03/2020

27

- 305 Ma

115

- 260 Ma
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- 245 Ma

117

- 220 Ma
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- 200 Ma
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- 180 Ma

120

- 160 Ma

121

- 153 Ma
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- 138 Ma
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- 120 Ma
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- 95 Ma

125

- 88 Ma
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- 80 Ma
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- 60 Ma
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- 45 Ma

129

- 30 Ma
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- 12 Ma

131

- 5 Ma
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133 134
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Carte de la sismicité mondiale

Les épicentres sont issus du catalogue de l’United States Geological Survey, pour la période 1973-2008 
et pour tous les séismes de magnitude supérieure à 5. 

Le fond topographique est du projet SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). 
Les épicentres soulignent les limites de plaques lithosphériques se déplaçant les unes par rapport aux 

autres. On note qu’une partie de la sismicité est exprimée en dehors des limites de grandes plaques, au 
cœur des continents (Eurasie, Australie, Amérique du Nord ou Europe).

135 136

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

137

La faille de San Andreas   CA

138
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Chili
séisme du

27 février 2010
8,8 sur l’échelle Richter,
épicentre 100 km au nord 

de Conception.
Durant ce tremblement 

de terre, 
cette ville s’est déplacée 
de 3 mètres vers l’ouest

Le séisme du 22 mai 1960,
avec un épicentre proche de

Valdivia, a atteint 9,5 sur
l’échelle Richter,
la plus grande

intensité jamais enregistrée. 

141

Talcahuano, le port de Conception,
après le séisme et le tsunami du 27 février 2010

142

Video Mount St Helens

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

144

Mount St Helens, USA, 8:32 am,  May 18, 1980
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Mount St Helens, USA, après l’éruption

147

Eruption of 
Mt. Saint Helens, 

as seen by climbers 
on nearby 

Mt. Adams
(at about 50 km)

18 May 1980

148

Mont Pinatubo, Philippines,  12 juin 1991

149

St Helens, Pinatubo, parmi les « petites » éruptions
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Lake Taupo is in the North Island of New Zealand. It is in the caldera of the Taupo Volcano. 

With a surface area of 616 km2, it is the largest lake by surface area in New Zealand.

151

Eruption du Vésuve de 1779 peinte par J. Ph. Hackert 

152

Volcan Chaitén, Chili,  7 mai 2008

153

Volcan Chaitén, Chili,  7 mai 2008
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Le volcan Puyehue dans le sud du Chili est entré en éruption 4 juin 2011 après un demi-siècle de sommeil.

155

Krakatoa
27 mai 1883
Nuages éjectés 
du volcan Krakatoa 
(aka Krakatau or Rakata) 
en Indonésie, 
durant les premières phases 
de l’éruption qui allait, 
trois mois plus tard, 
complètement détruire 
cette île volcanique 

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

156

Krakatoa
27 août 1883

157

Le Krakatoa est encore actif
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02.A.3
Les planètes telluriques
Mercure, Vénus, la Terre, Mars

164 165

Paramètres physiques des planètes
(valeurs comparées à celle de la Terre) 

166

Sojourner 1997

Spirit / Opportunity 2004 Curiosity 2012
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Mars en opposition le 29 Jan 2010 APoD

168

abc

Les configurations remarquables d’une planète supérieure.

169

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

- conjonction
- opposition
- quadrature

Les planètes extérieures sont plus éloignées du Soleil que la Terre.

170

Introduction à l’astrophysique:
astronomie classique

Evidences de changements importants d’apparence
dans l’atmosphère et à la surface de Mars 

Two 2001 images from the Mars Orbiter Camera on NASA's Mars Global Surveyor 
orbiter show a dramatic change in the planet's appearance when haze raised by dust-storm 
activity in the south became globally distributed. The images were taken about a month 

apart. (courtesy: NASA/JPL-Caltech/MSSS)
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Two 2001 images from the Mars Orbiter Camera on NASA's Mars Global Surveyor 
orbiter show a dramatic change in the planet's appearance when haze raised by dust-storm 
activity in the south became globally distributed. The images were taken about a month 

apart. (courtesy: NASA/JPL-Caltech/MSSS)

Evidences de changements importants d’apparence
dans l’atmosphère et à la surface de Mars 

172

The largest canyon in the Solar System, named Valles Marineris, extends over 3,000 km long, 
spans as much as 600 km across, and delves as much as 8 km deep. 

The Earth's Grand Canyon in Arizona, USA, is 800 km long, 30 km across, and 1.8 km deep. 
Mosaic from over 100 images taken by Viking Orbiters in the 1970s.       Image Credit: NASA
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Conjonction et opposition
Mars observé 30 fois en 2007 et 2008 toujours avec le même grossissement

174

Calotte polaire de Mars

NASA
Mars Reconnaissance Orbiter

176
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Calotte polaire de Mars

177

Changements de phases sur Mars
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
a northern dune field, and finding the avalanches was completely serendipitous," 

says JPL's Candice Hansen, deputy principal investigator for HiRISE.

178

Changements de phases sur Mars
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
a northern dune field, and finding the avalanches was completely serendipitous," 

says JPL's Candice Hansen, deputy principal investigator for HiRISE.
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NASA  Mars Global Surveyor évidence d’un récent écoulement d’eau
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Introduction à l’astrophysique:
astronomie classique

Mars Exploration Rover Mission

181

APOD   19 Oct 2009

182

Mars Exploration Rover Mission

184

Mars Exploration Rover Mission
zoom
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Introduction à l’astrophysique:
astronomie classique

Panorama de Mars obtenu par Spirit       
NASA-JPL-Caltech 

186

Panorama de Mars obtenu par Spirit       NASA-JPL-Caltech 

187

Panorama de Mars obtenu par Opportunity NASA-JPL-Caltech 
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P  CO2

VENUS    92 97 %
TERRE     1 0.03 %
MARS     0.01 95 %

?

189
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P  CO2

VENUS    92 97 %
TERRE     1 0.03 %
MARS     0.01 95 %

Mars

Terre

190

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

193

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

194

Désert d’Atacama, Chile, entre Cerro Paranal et Cerro Armazones
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Cratère Victoria
Mars Reconnaissance Orbiter
NASA

Opportunity

196

Cratère Victoria
Mars Reconnaissance Orbiter
NASA

197

NASA  Mars Global Surveyor  évidence de glissements de sables

APOD    1 March 2010

204

NASA  Mars Global Surveyor évidence de glissements de sables
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NASA  Mars Global Surveyor Intersecting swirling trails left by the earlier passage of dust devils
across sand dunes, as they lifted lighter reddish-pink dust and exposed the darker material below.

206

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

207

A dust devil on Mars photographed by the Spirit rover.   NASA-JPL
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Water ice in the Vastitas Borealis crater, Mars
December 2013 marks the 10th anniversary of the arrival of ESA’s Mars Express spacecraft

at Mars.  This image, taken by the High Resolution Stereo Camera (HRSC), shows 
a patch of water ice sitting on the floor of Vastitas Borealis carter near the Martian north pole 

Image credit : ESA/DLR/FU Berlin, G. Neukum

225

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-
basin lake, filling the 

crater, forming a delta, 
and breaching the lower
rim as water flowed to 
lower elevations (blue). 
(courtesy: NASA/Mars 

Reconnaissance Orbiter)

226

This layered rock photographed by the Mast Camera on NASA's Curiosity Mars Rover shows
a pattern typical of a lake-floor sedimentary deposit where flowing water entered a lake.

227

This layered rock photographed by the Mast Camera on NASA's Curiosity Mars Rover shows
a pattern typical of a lake-floor sedimentary deposit where flowing water entered a lake.

228



20/03/2020

47

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
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Introduction à l’astrophysique:
astronomie classique

Phobos (panique)
diam 20 km

NASA

230

Phobos (panique)
Mars Reconnaissance Orbiter
NASA

231

Deimos
(épouvante)
diam 15 km

NASA
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Mouvement rétrograde de la planète Mars

233

Mouvement rétrograde de la planète Mars

L’explication 
du mvt rétrograde 
nécessite 
des épicycles 
dans un modèle
géocentrique
mais 
est immédiate 
dans un modèle
héliocentrique

234
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Figure 3. An ancient delta within the 45-km-diameter Jezero Crater, 
as photographed by 

the Mars Reconnaissance Orbiter in January 2007. 
(The outside rim of the crater appears white.) 

Layers of sedimentary rock on the crater floor contain spectral 
evidence of hydrous clay minerals and carbonates (green) among 
igneous minerals (yellow and blue). The sediments are thought to 
have come from nearby highlands, transported by water billions of 

years ago when the crater was a lake basin. 
The presence of clay minerals in such a deltaic setting is favorable 

for the accumulation and preservation of organic material.

(Image courtesy of NASA/JPL/ JHUAPL/MSSS/Brown Univ.)

244

Conclusions about Mars

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

- chemically complex,
- historically watery, and
- suitable as a home for life.

So far, no trace of life has been found.

247

Zone habitable autour d’une étoile

248

Seven Earth-sized planets orbit the ultracool dwarf star TRAPPIST-1, 40 light-years away from 
the Earth. This makes TRAPPIST-1 the planetary system with the largest number of Earth-sized 
planets discovered so far. These planets are also relatively temperate, making them a tantalizing 

place to search for signs of life beyond our Solar System.   Credit : NASA/ESA 5 Feb. 2018

Comparaison entre le système planétaire de TRAPPIST-1 (situé à 40 al) 
et les planètes telluriques de notre système solaire 

illustrations

images réelles

249
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Etats gazeux, liquide, glacé 
Illustration artistique de l’évolution dans Trappist-1

des conditions
de température 

à mesure que 
l’on s’éloigne 

du centre 
(chaud) 

du système 
planétaire vers 

sa périphérie 
(froide)

NASA/ESA 5 Feb 2018
TRAPPIST (Transiting Planets and Planetesimals Small Telescope) AJS   HDGajshdgajSHDGajAHSD

250

Comparaison entre le système planétaire de TRAPPIST-1 (situé à 40 al) 
et les planètes telluriques de notre système solaire

The TRAPPIST-1 system contains a total of seven known Earth-sized planets. Three of them - e, 
f and g - are located in the habitable zone of the star (in green), where temperatures are just right 
for liquid water to exist on the surface. While b, c and d are too close to their parent star and h is

too far away, the remaining three planets could have the right conditions to harbour life.   
Credit : NASA/JPL-Caltech  5 Feb. 2018

asfdasdf
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Comparaison entre le système planétaire de TRAPPIST-1 (situé à 40 al) 
et les planètes telluriques de notre système solaire

The TRAPPIST-1 system contains a total of seven known Earth-sized planets. Three of them - e, 
f and g - are located in the habitable zone of the star (in green), where temperatures are just right 
for liquid water to exist on the surface. While b, c and d are too close to their parent star and h is

too far away, the remaining three planets could have the right conditions to harbour life.   
Credit : NASA/JPL-Caltech  5 Feb. 2018

asfdasdf

252

02.A.4
La ceinture des astéroïdes
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Ceinture des astéroïdes située entre Mars et Jupiter

255

Paramètres physiques des planètes
(valeurs comparées à celle de la Terre) 

256

257

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

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). 
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259

Approche de l'astéroïde Lutetia par la sonde Rosetta        ESA 

260

Le survol 
de l'astéroïde 
Lutetia par 
la sonde Rosetta

ESA 
10 juillet 2010
à 3,162 km

261

Le survol 
de l'astéroïde 
Lutetia par 
la sonde Rosetta

ESA 
10 juillet 2010
à 3,162 km
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Le survol 
de l'astéroïde Vesta 
par la sonde Dawn

NASA/JPL 
5 juin 2012

263

Le survol 
de l'astéroïde Vesta 
par la sonde Dawn

NASA/JPL 
15 juillet 2011

264

NASA’s Dawn spacecraft has returned new images captured on approach to its historic orbit insertion 
at the dwarf planet Ceres. Dawn has been the first mission to successfully visit a dwarf planet 

when it entered in orbit around Ceres on Friday, March 6, 2015.
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. 
As the spacecraft spirals into closer and closer orbits around the dwarf planet, researchers will be looking 

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.
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Le survol 
de l'astéroïde Vesta 
par la sonde Dawn

NASA/JPL 
7 juin 2012

266



20/03/2020

54

Le survol 
de l'astéroïde Vesta 
par la sonde Dawn

NASA/JPL 
10 mai 2012

267

Le survol 
de l'astéroïde Vesta 
par la sonde Dawn

NASA/JPL 
1er juin 2012
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Le survol 
de l'astéroïde Vesta 
par la sonde Dawn

NASA/JPL 
4 juin 2012
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Le survol 
de l'astéroïde Vesta 
par la sonde Dawn

NASA/JPL 
6 juin 2012
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Le survol 
de l'astéroïde Cérès 
par la sonde Dawn

NASA/JPL 
19 février 2015

Ceres rotates in 
this sped-up

movie
comprised
of images 

taken by NASA's 
Dawn mission 

during
its approach 

to the 
dwarf planet. 

The images
were taken 

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
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Le survol 
de l'astéroïde Cérès 
par la sonde Dawn

NASA/JPL 
19 février 2015

Ceres rotates in 
this sped-up

movie
comprised
of images 

taken by NASA's 
Dawn mission 

during
its approach 

to the 
dwarf planet. 

The images
were taken 

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
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Surface features on Ceres -- the largest world between Mars and Jupiter -- and its 
interior evolution have a closer relationship than one might think.

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.

Dawn  
NASA Nov. 2017
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La vie aurait-elle pu apparaître ailleurs que sur Terre ? 
C’est une des lancinantes questions que se posent les astrophysiciens et autres
exobiologistes. Des molécules complexes carbonées, nécessaires à la vie, sont cherchée
sur Mars avec le robot comme Curiosity. Des briques élémentaires ont été observées
sur la comète 67P/Tchourioumov-Guérassimenko grâce à 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 soupçonne sous leurs
surfaces gelées.

Grâce à la sonde Dawn de la NASA, une autre candidate pointe son nez : Cérès. C’est
une planète dite « naine », orbitant dans la ceinture d’astéroïdes entre Mars et Jupiter, à
environ 370 millions de kilomètres du Soleil. Si elle tourne autour de ce dernier et si
elle est quasi-sphérique, Cérès n’est pas une planète, 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 kilomètres de diamètre, qui représente le tiers de la masse de la ceinture des
astéroïdes.

Depuis l’arrivée de Dawn dans son voisinage, en mars 2015, les révélations et les
surprises se succèdent, dévoilant une complexité inattendue pour un tel corps. Les
premières photographies montrent des taches blanches dans des cratères, attribuées à
de la présence de sels remontant à la surface.

284

NASA's Dawn mission finds life's building blocks on dwarf planet Ceres

A region around the Ernutet crater on Ceres is rich in organic compounds. The color coding shows the 
strength of the organics absorption band, with warmer colors indicating the highest concentrations. While the 
scientists aren’t sure exactly what the compounds are, the fingerprint is characteristic of material containing 

carbon-hydrogen bonds, and may include components like methyl and methylene.

NASA/JPL Feb 2017
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02.A.5
Les planètes joviennes

Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune
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Paramètres physiques des planètes
(valeurs comparées à celle de la Terre) 

289

Paramètres physiques des planètes
(valeurs comparées à celle de la Terre) 

79
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Planète Jupiter 
écoulement des bandes atmosphériques parallèles à l’équateur

291

12.2  Forces électromagnétiques 
12.2.1  Forces électrostatiques

• La loi

292
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Planète Jupiter 
écoulement des bandes atmosphériques parallèles à l’équateur

293

Planète Jupiter 
écoulement des bandes atmosphériques parallèles à l’équateur

294

NASA
Cassini-Huygens mission vers Saturne et Titan
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Variation des structures à la surface de Jupiter

297

Auroras on Jupiter                                                                   NASA/ESA       
30 June 2016 

This image combines an image taken in 2014 with Hubble Space Telescope in the optical, 
with observations of its auroras in the ultraviolet, taken in 2016

298

Auroras on Jupiter                                                                   NASA/ESA       
30 June 2016 

UV observations taken in 2016 of Jupiter with its auroras
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Le 20 juillet 2009, un astéroïde ou une comète est entré en collision avec Jupiter
laissant une trace de l’impact (Keck Telescope)
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Les anneaux de Jupiter, découverts en 1979 par la sonde Voyager 1
et imagés ici par la sonde Galileo

NASA

301

NASA Juno spacecraft soared directly over Jupiter south pole when JunoCam acquired this 
image on Feb. 2, 2017, from an altitude of about 101,000 km above the cloud tops. This 

enhanced color image highlights the bright high clouds and numerous meandering oval storms. 
NASA/JPL Caltech

Nature - 8 March 2018 
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Hubble 
captures 

rare 
triple-moon
conjunction

NASA/ESA Jan. 24, 2015
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Io                            Europa                        Ganymede                              Callisto
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Paramètres physiques des 4 principaux satellites de Jupiter
et de quelques autres corps célestes pour comparaison 

308

Io
Voyager, 

NASA/JPL/Caltech. 

309

EPFL - GM 310

L'une des plus grosses surprises révélées par les sondes Voyager, 
les premières à avoir survolé Io, réside dans la mise en évidence 
de plusieurs volcans actifs éjectant des panaches
de gaz à des altitudes proches de 300 km !
NASA/JPL/Caltech. 

310

EPFL - GM 311

IO ET LES TROIS VOLCANS SIMULTANEMENT ACTIFS - 28/2/2007  
En route vers Pluton, qu'elle a atteint en juillet 2015, 

la sonde spatiale interplanétaire New Horizons est passée par Jupiter 
prendre un peu de vitesse par le moyen d'un effet dit de « fronde gravitationnelle », 

processus durant lequel la planète géante accélère la sonde.
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EPFL - GM 312

IO ET SES VOLCANS ACTIFS - 28/2/2007  
New Horizons

Volcanisme : conséquence directe de la mécanique des forces de marée

312

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

Galileo NASA 

313

Galileo NASA 
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NASA/ESA
Jupiter avec Europa et son ombre    Cassini-Huygens mission vers Saturne et Titan
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La surface 
glacée d’Europa

NASA/ESA

319

Détails de la 
surface glacée 

d’Europa

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

NASA/JPL-Caltech

321

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

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

The newly imaged plume, shown at right, rises about 62 miles (100 kilometers) above Europa's 
frozen surface. The image was taken Feb. 22, 2016. The plume in the image at left, observed by 

Hubble on March 17, 2014, originates 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 NASA's Galileo mission to Jupiter.

The plumes correspond to the location of an unusually warm spot on the moon's icy crust, seen in 
the late 1990s by the Galileo spacecraft. Researchers speculate that this might be circumstantial 

evidence for water venting from the moon's subsurface. The material could be associated with the 
global ocean that is believed to be present beneath the frozen crust. 

NASA/JPL-Caltech

See also :  Evidence of a plume on Europa from Galileo magnetic and plasma wave 
signatures  (during a flyby at an altitude below 400 km)  Nature Astronomy 14 May 2018
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These images of the surface of the Jovian moon Europa 
focus on a "region of interest" on the icy moon.

Galileo NASA/JPL-Caltech

323

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 NASA's 
Hubble Space Telescope in 2014 and again in 2016. The plumes are located inside the area 

surrounded by the green oval.

The green oval also corresponds to a warm region on Europa's surface, as identified by the 
temperature map at right. The map is based on observations by the Galileo spacecraft. The 

warmest area is colored bright red.

Researchers speculate these data offer circumstantial evidence for unusual activity that may be 
related to a subsurface ocean on Europa. The dark circle just below center in both images is a 

crater and is not thought to be related to the warm spot or the plume activity. 

Galileo HST NASA/JPL-Caltech
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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

Since NASA Galileo mission yielded strong evidence of a global ocean underneath Europa icy shell in the
1990s, scientists have considered that moon one of the most promising places in our solar system to look 

for ingredients to support life. There's even evidence that the salty water sloshing around the moon's interior 
makes its way to the surface. By studying this material from the interior, scientists developing future missions 
hope to learn more about the possible habitability of Europa ocean. However, Europa's surface is bombarded 

by a constant and intense blast of radiation from Jupiter. This radiation can destroy or alter material transported 
up to the surface, making it more difficult to know if it actually represents conditions in Europa ocean. 
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La surface 
de Ganymède

NASA/ESA
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La surface
de Callisto

NASA/ESA
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02.A.5
Les planètes joviennes

Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune

328

Pendant des millénaires, seules les six 
planètes visibles à l’œil nu sont 

connues

Pendant des millénaires, seules les six planètes visibles à l’œil nu sont connues !

329

Paramètres physiques des planètes
(valeurs comparées à celle de la Terre) 
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Saturne avec en dessus du centre des anneaux, le satellite Enceladus
Hubble Space Telescope – Heritage Program    NASA / ESA

332 333

334

Saturne et ses anneaux vus par la tranche

Cette configuration, qui n’a lieu que tous les 5 ans, permet d’étudier  
la structure des deux hémisphères et d’observer des aurores boréales aux deux pôles.
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A giant thunderstorm on Saturn
G. Fischer et al.  Nature 475, 75–77 (07 July 2011)

(a) Image taken on 13 Dec 2010 with an 11-inch Schmidt-Cassegrain telescope in the Philippines. The centre 
of the storm was located at longitude ~262°W and latitude ~34° N. At that time, the latitudinal size of the 

storm had already grown from 1,300 km to ~6,800 km (~7°). (b) 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. (c) Image taken on 24 Dec 2010 with the wide-angle
camera of Cassini. Here the storm’s latitudinal and longitudinal extent is ~10,000 km and ~17,000 km, 

respectively, with an eastward tail that extends much further.    NASA/JPL/SSI.
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A giant thunderstorm on Saturn
G. Fischer et al.  Nature 475, 75–77 (07 July 2011)

(a) Image taken on 25 Feb 2011 with the wide-angle camera of Cassini. NASA/JPL/SSI.
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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 
telescopes like the NASA/ESA Hubble Space Telescope to study them.

Aug 30, 2018  NASA / ESA
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NASA/ESA
Saturne et son ombre                       Cassini-Huygens mission vers Saturne et Titan
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NASA/ESA
Saturne et son ombre                       Cassini-Huygens mission vers Saturne et Titan

New NASA research confirms that Saturn is losing its iconic rings at the maximum rate estimated 
from Voyager 1 & 2 observations made decades ago.  The rings are being pulled into Saturn by gravity 

as a dusty rain of ice particles under the influence of Saturn’s magnetic field.   17 Dec. 2018 - NASA

341

Eclipse de Soleil par Saturne observée le 15 septembre 2006 par la sonde Cassini
NASA / ESA

342

La Terre est visible à gauche de Saturne entre les anneaux F et G

Eclipse de Soleil par Saturne observée le 15 septembre 2006 par la sonde Cassini
NASA / ESA
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NASA
Enorme anneau de poussière et de glace découvert par le Spitzer Space Telescope

344

Vue d’artiste !

345

Les satellites de Saturne et la structure des anneaux 

346

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 à
haute résolution depuis des distances inférieures à 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 

à avoir reçu à sa surface une sonde spatiale.
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Titan et son atmosphère
Cassini-Huygens NASA-ESA

348

Tailles relatives de la Terre, de Titan et de la Lune

349

Cassini-Huygens  NASA/ESA
Images radar 

du pôle nord de Titan 
dévoilant des lacs de méthane       

350

Cassini-Huygens  
NASA/ESA
Images radar de Titan dévoilant côtes et îles près de mers d’hydrocarbures       
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Cassini-Huygens  
NASA/ESA

Images radar de Titan dévoilant côtes et îles près de mers d’hydrocarbures       

352

La surface de Titan 
vue par Huygens 

Le 14 janvier 2004
le module Huygens 

se pose sur la surface
de Titan 

et découvre 
que beaucoup 

d’indices laissent 
à penser que des fluides 

ont façonnés 
cette surface

353

This view of Saturn's moon Enceladus was taken by NASA's Cassini spacecraft. On 28/10/15 
Cassini made its closest pass directly through the plume jetting out of the moon's south pole. 

Cassini NASA/JPL-Caltech
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Enceladus possède 
une croûte de glace 

qui semble se scinder 
sous les effets convectifs  

d’un possible océan d’eau
sous la surface de glace   

Cassini-Huygens  NASA/ESA
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This artist's rendering shows Cassini diving through the Enceladus plume in 2015. 
New ocean world discoveries from Cassini and Hubble will help inform future 

exploration and the broader search for life beyond Earth.

Cassini NASA/JPL-Caltech

Artist’s impression 

356

This artist's rendering shows Cassini diving through the Enceladus plume in 2015. 
New ocean world discoveries from Cassini and Hubble will help inform future 

exploration and the broader search for life beyond Earth.

Cassini went through the plumes without imaging them

Cassini NASA/JPL-Caltech

Artist’s impression 
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Surface, ocean and                                                                                           core of Saturn's moon 
Enceladus. The illustration                                                                        shows the ice shell, 
which is thinner at the polar regions,                                                               with the ocean 

underneath. The core of Enceladus is assumed                                                 to be porous and 
thus permeable to ocean water. This new 3-D simulations produce a model of these processes 

under the influence of Saturn's tidal forces. The orange "glowing" parts of the core represent the 
areas that reach temperatures of at least 90 degrees Celsius. (NASA/JPL-Caltech/Space Science 

Institute)
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Calypso 
avec sa surface inhabituellement lisse
longueur 20 km
Cassini NASA

362

Hyperion 
dimensions 205 × 130 × 110 km

Cassini NASA

363

En 2017, fin de la mission Cassini
20 ans après son lancement en 1997
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02.A.5
Les planètes joviennes

Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune

371

découverte en 1781 
par William Herschel

372

Découverte d'Uranus
le 13 mars 1781 

par William Herschel
première planète découverte 

grâce à un télescope
L'astronome anglais William Herschel 

détecte Uranus, 

la 7ième planète du système solaire.
Il croit d'abord avoir 

découvert une comète 
mais comprend rapidement 
que l'astre est une planète 

qui parcourt une orbite 
presque circulaire au-delà de Saturne.

Uranus est la première planète
découverte à l'aide d'un télescope.William Herschel (né Friedrich Wilhelm Herschel) 

compositeur et astronome germano-britannique,
né à Hanovre le 15 novembre 1738 et décédé à Slough le 25 août 1822
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Paramètres physiques des planètes
(valeurs comparées à celle de la Terre) 

374

Uranus

375

Introduction à l’astrophysique:
astronomie classique

376

Les anneaux d’Uranus et les orages dans les nuages de méthane observés dans 
le proche infrarouge par le télescope Keck. La position des anneaux indique 

la position de l’axe de rotation de la planète presque dans le plan de l’écliptique.

377



20/03/2020

77

These are among the first clear images, taken from the distance of Earth, to show aurorae
on the planet Uranus.  This composite image combines 2011 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.

NASA / ESA
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Les anneaux d’Uranus et les orages dans les

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

379

ESO 
VLT 

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

380

Miranda             Ariel                    Umbriel                   Titania                        Oberon

Cinq satellites d’Uranus
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02.A.5
Les planètes joviennes

Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune

382

découverte en 1846 par Johann Galle
en suivant les indications d’Urbain Le Verrier qui,

comme John Adams, avait prédit par le calcul                       
la région du ciel où on devait l’observer.

383

John Couch Adams
mathématicien et astronome anglais

né le 18 juin 1819 à Laneast, Cornwall
décédé le 21 janvier 1892 à Cambridge

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

décès. Ses travaux se basent sur les calculs des 
perturbations des orbites des planètes 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 problème de la planète 
trans-uranienne. En octobre 1845, il donne ses prédictions de la position dans le ciel du 
nouvel objet à George Airy, l’Astronome royal. Ce dernier atermoie pendant 9 mois, 
jusqu’à ce qu’il entende parler de travaux similaires par Urbain Le Verrier à Paris.

Le triomphe de la mécanique céleste

384

Urbain Jean Joseph Le Verrier
mathématicien et astronome français

né le 11 mars 1811 à Saint-Lô,
décédé le 23 septembre 1877 à Paris

La planète Uranus découverte 
par William Herschel en 1781 

présentait des irrégularités 
par rapport à l'orbite 

qu'elle aurait dû avoir
suivant la loi de la gravitation universelle 

d'Isaac Newton. 
Encouragé par François Arago, 

Le Verrier se lance en 1844 
dans le calcul des caractéristiques 

de cette nouvelle planète 
(masse, orbite, position actuelle), 
dont il communiquera les résultats 

à l'Académie des Sciences, le 31 août 1846.

Le triomphe de la mécanique céleste
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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 où on pourrait la trouver.

Neptune (dieu romain des océans), invisible à l'œil nu, 
n'apparaît comme un disque bleu-vert 

qu'à travers un télescope. 

Le triomphe de la mécanique céleste

Neue Berliner Sternwarte, Kreuzberg

387

Lettre par laquelle J. G. Galle annonce à U. Le Verrier son observation de Neptune
durant la nuit du 23 au 24 septembre 1846 

388

Lettre par laquelle J. G. Galle annonce à U. Le Verrier son observation de Neptune
durant la nuit du 23 au 24 septembre 1846 

389

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 août 1846 et écrit à son collègue Galle.         
Le soir de la réception de la lettre, Galle, aidé de Heinrich Louis d’Arrest, découvre 

la nouvelle planète à moins d’un degré de la position prédite.  
Cette découverte est triomphalement annoncée par Arago à l’Académie le 5 octobre 

François ARAGO 
(1786 - 1853)

Peint par Charles Steuben en 1832
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Paramètres physiques des planètes
(valeurs comparées à celle de la Terre) 
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Paramètres physiques des planètes
(valeurs comparées à celle de la Terre) 

14
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NASA
Neptune vue par Voyager 2  

395

NASA
Neptune vue par Voyager 2  

396

Triton, le plus grand satellite de Neptune 
NASA   

397

abc

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

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

398



20/03/2020

82

Une année de Neptune
La planète Neptune fut observée le 23 septembre 1846 

par l'astronome allemand Johann Gottfried Galle, 
grâce aux calculs des astronomes 

britannique John Couch Adams en 1845 et 
français Urbain Le Verrier en 1846.

La période de révolution de Neptune autour du Soleil
étant de 164,89 ans, cette planète n’est retournée 

que le 12 juillet 2011 au point du ciel 
où Galle l'avait observée 165 and plus tôt.
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02.A.6
La structure interne 

des planètes
telluriques et joviennes

400

401

02.A.7
Pluton,

les autres planètes naines
et les TNOs
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Fils de paysan, Tombaugh se passionne très tôt pour 
l'astronomie et utilise les télescopes qu’il fabrique à partir 
de pièces de voitures et de machines agricoles. En 1928, il 
décide d'envoyer des croquis de Jupiter et de Mars réalisés 
à l'aide de son télescope de 22 cm, à l'Observatoire Lowell, 

Flagstaff, Arizona, simplement pour recueillir quelques 
commentaires d'experts. Impressionné par ses croquis, 

Vesto Slipher, le directeur de l'observatoire, engage 
Tombaugh afin qu’il participe à une laborieuse campagne 
de photographies à l'aide du nouveau télescope de 33 cm 

de diamètre, encore en assemblage.
Tombaugh arrive à Flagstaff à la mi-janvier 1929. Son 

travail consiste à rechercher une planète trans-neptunienne 
dont l’existence a été prédite par Percival Lowell. 
L’assemblage du télescope terminé, la campagne 

photographique commence en avril 1929 (la troisième 
depuis le début des recherches en 1905). Après une année 
de pénibles observations, il trouve la planète recherchée le 
18 février 1930. La découverte de Pluton est confirmée le 
mois suivant. En 1932, Tombaugh obtient le droit d'entrer à 

l'Université du Kansas, directement en deuxième année.
Après Pluton, Tombaugh ne produit rien de significatif.

Le triomphe de la patience

Clyde William Tombaugh
astronome américain

né le 4 février 1906, Streator, Illinois 
décédé le 17 janvier 1997, Las Cruces, NM

astronome américain,  a découvert en 1930
la planète naine Pluton.
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Paramètres physiques des planètes
(valeurs comparées à celle de la Terre) 
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A team of astronomers
using the NASA/ESA 

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

Pluto’s new-found moon, 
visible as a speck of light 

in Hubble images, is
estimated to be irregular in 
shape and between 10 and 
25 kilometres across. It is

in a 95 000 kilometre-
diameter circular orbit

around Pluto that is
assumed to lie in the same

plane as Pluto’s other
known moons.

Hubble Discovers New Pluto Moon

NASA/ESA   11 July 2012
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Juin 2015 : La meilleure image de Pluton  (NASA)

408

La meilleure image de Pluton
( en juin 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 à ce jour.

• Aucune sonde spatiale n’a, jusqu’à maintenant, visité Pluton qui est une
planète naine, 40 fois plus éloignée du Soleil que ne l’est la Terre.

• L’image précédente a été obtenue en observant, depuis la Terre, les
changements de luminosité de Pluton durant toutes les éclipses partielles
de la planète naine par son satellite Charon. Cette image montre donc
l’hémisphère de Pluton qui fait face à Charon.

• La teinte prédominante brune de Pluton est probablement due pour une
grande part à des dépôts de méthane gelés transformés par les rayons
lumineux du Soleil, faibles à cette distance mais néanmoins partiellement
énergétiques. La bande sombre située sous l’équateur de Pluton présente
une coloration plutôt complexe qui pourrait indiquer que des mécanismes
inconnus affectent la surface de Pluton.
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Vision artistique de Pluton occulté par sa lune Charon 
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juillet 2015
Première image à haute résolution 

de Pluton

New Horizons NASA
APoD 31 Aug. 2015

411

Color images of Pluto, our Solar System's most famous dwarf planet, taken by the robotic 
New Horizons spacecraft during its flyby in July 2015, have been digitally combined to give an 
enhanced view of this ancient world displaying an unexpectedly young surface. This featured 
enhanced color image is not only esthetically pretty but scientifically useful, making surface 

regions of differing chemical composition visually distinct.

APoD 31 Aug. 2015

juillet 2015
Première image à haute résolution 

de Pluton

412

Dunes sur Pluton et sur la Terre

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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International Astronomical Union 
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AG IAU - août 2006 - Prague

415 416

environ  30 TNOs  découverts depuis 2003

418

La Ceinture de Kuiper comprend Pluton et de multiples autres objets, 
constitués de glace, en orbite au delà de Neptune 

419
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On April 26, 2016,
NASA announced that images 
it has been sitting on for a year

show a moon
orbiting a dwarf planet

in the Kuiper belt. 
The moon, formally known

as S/2015 (136472)
and going informally as MK 2, 
is in orbit around Makemake, 

a dwarf planet
two-thirds the size of Pluto
that spends most of its time 

more than 40 AU away
from the Sun 

(1 AU is Earth-Sun distance).

420

MK 2 is more than 1,300 times fainter than the planet it orbits, largely because it has 
a very dark surface compared to Makemake's icy white color. It also appears to orbit

within the plane of the Solar System, which means it's indistinguishable from Makemake
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.
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Le système solaire 
1 2

4 3
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