La structure de 1" univers
4. Le systeme solaire

Formation des planétes
Planetes: sous-produit naturel de la formation des étoiles

Structure des planétes
Trois types d’ objets: telluriques, ganymédiens, joviens
Température des planétes - Effet de serre
Rétention d’ une atmosphére
Effets de marée: Anneaux planétaires - Limite de Roche
Les petits corps du systéme solaire:
astéroides
cométes & météores
ceinture de Kuiper

- 10 d 15 % de la masse galactique se trouve sous la forme de matiére interstellaire

(99% gaz : HI, H IT, éléments plus lourds et molécules + 1% poussiéres)

principalement dans le plan galactique (Voie lactée)
- cette matiére interstellaire provient majoritairement de la matiére éjectée par les étoiles en fin de vie
- une partie du nuage de matiére interstellaire peut s’ effondrer sous I’ effet de sa propre gravité pour

former de nouvelles étoiles
- cette contraction locale est déclenchée par

- des ondes de choc (v > c,,,) de supernovae proches
— formation stellaire en cascade, a la périphérie des nuages moléculaires (> 10 Msun)
amas de ~ 10 - 1000 étoiles se forment ; « piliers de la création »
- des ondes de densité (bras spiraux)
- des collisions de galaxies




Un exemple de région de formation stellaire

3 3 >
M42 (and M43) © Anglo-Australian Observatory ~ Photo by David Malin

Crédit: HST

La formation des planétes Sect. 14.3
Sous-produits naturels de la formation des étoiles

globule
disque
Dans ce disque des planetes se forment, dans une course contre la montre entre

- la dispersion du disque sous 1" effet de la pression de radiation de plus en plus forte

- I’ agglomération de poussieres/glaces
en petits blocs d’abord, en planetes ensuite




Conséquences:
- les systémes planétaires sont des systémes plats

(toutes orbites ~dans le méme plan)
- tous les mouvements de rotation s’effectuent dans le méme sens

- il existe un lien entre la position des planétes dans le systéme
et leur structure interne

Variation de la température au sein d'un disque protoplanétaire:

T(K) 1500

gaz | silicates

iMercure

F [(UA) ~0.25




Pas de glace, seulement
poussieres et petits cailloux

> Noyaux de condensation
moins gros

> Pas d’ attraction du gaz par
gravitation

> Les se
forment par
agglomération de cailloux
dans des régions sans glace
(r<5UA)

> Pas d’ enveloppe gazeuse
T(K) 1500

gaz i silicates

F [(UA) ~0.25

Pas de glace, seulement
poussieres et petits cailloux

> Noyaux de condensation
moins gros

> Pas d’ attraction du gaz par
gravitation

> Les se
forment par
agglomération de cailloux
dans des régions sans glace
(r<5UA) '

> Pas d’ enveloppe gazeuse

Mercure

Neige & glace d’ eau

= noyaux de condensation croissant
rapidement

- attraction du gaz par gravitation
> Les se forment

au-dela de ~ 5 UA




Différenciation des intérieurs planétaires:

Objet tellurique

Objet ganymédien

Eléments légers:
hydrogéne
et hélium

Glaces
Roches

( Métau

Planéte jovienne

Pas de glace, seulement poussieres et petits
cailloux

> Noyaux de condensation moins gros
> Pas d’ attraction du gaz par gravitation

> Pas d’ enveloppe gazeuse

‘ Earth Jupiter

Neige & glace d’ eau

= noyaux de condensation croissant
rapidement

- attraction du gaz par gravitation

> Enveloppe gazeuse

Saturn Uranus, Neptune




La formation des planétes
: Séquence de formation

Disc
enfoui dans un «<cocon»
\L]/

< sps LV A, ;
[ million d’années
AL

juc tres dense.,

siam b

Disque opague observe
ap B ohi e Edge-On Protoplanetary Disk HST - WFPC2
en ombre chinoise Protoplanetary Disks HST - WFPC2| Orion Nebula
Orion Nebula PRCY5-456 - ST Scl OPO - Novernber 20, 1685
"o

PRCSS. M. J. McCaughrean (MPIA), C. iniversity), NASA

10 millions d'anndes

Les ejupiters - sontacheves

5.6 billon miles
ptune’s Orbit

HST « NICMOS

Disque de débris.

les «terress sont achevées

Fomalhaut ;25 a-1 Constellation du Poisson Austral
HST ACS/HRC

' ',‘.S"cattered
Sl starlight
Location.of ‘noise”

S lhaut ol

Fomalhaut b planet

- < Background Star

http://astro.berkeley.edu/~echiang/fomalhaut/fom.html
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HD 141569

=
Diameter of Neptune's Orbif]

Un transfert de moment angulaire de la plancte vers le disque
peut conduire a la migration de la planete vers I'étoile

Mercure
Vénus .
Terre @) Lune

Mars

Jupiter

Objet tellurique

Eléments Iégers :
hydrogéne —
et hélium Uranus

Glaces
Roches

( Métaux Neptune

Pluton

Planéte jovienne




Jupiter Saturn Uranus, Neptune

Objet tellurique S lupiter

* pas de surface solide/liquide

Objet ganymédien

Eléments Iégers : Saturne
ydrogéne
et hélium

Glaces

Roches Masse Volumlque moyenne ’ Uranus
LY ~0.7 418 gcm3

Neptune

Planéte jovienne

Objet tellurique

Glaces

Objet ganymédien

Eléments Iégers :
hydrogéne

o Masse volumique moyenne
~33a55gcm3 .
Métaux rath 7
%
one &Y
Europe "‘
Triton

Planéte jovienne Pluton




Roches

Objet tellurique

Glaces

Roches

Objet ganymédien

Eléments Iégers
hydrogéne
et hélium

Glaces
_ Roches

> Métaux

Planéte jovienne

La formation des planétes
Structure des planétes et satellites

Fig. 13.3: Satellites galiléens de Jupiter

- crolites de glace

+ ceeur de roches & métaux

Fig. 14.2

Fig. 14.1

%S

Ganyméde ¥

Titan

\
lo } ‘ Mercure

(

Lune WA

= Callisto &
Europe
Triton m
Pluton .

Surface de Titan:
Cassini - Huygens (14 janvier 2005)

Blocs de glace d’ eau

Sable de glace pilée

Boue de méthane et hydrocarbures
Nuages/pluie de méthane et éthane (C,H,)



La surface de Titan vue en infrarouge par la sonde Cassini:
La nature des différentes taches est un mystere
(lacs d’ hydrocarbures, coulées volcaniques de glace, ??)

Crédit: http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA02146

La formation des planétes
Structure des planétes et satellites

- crolites de glace
+ cceur de roches & métaux

Glaces

Roches

Objet ganymédien

Fig. 14.2

Remarquer les rides consécutives a un
impact météoritique, et la glace frdiche,
blanche exposée suite a un autre impact



Masse volumique moyenne
~19gcm3

Glaces

Objet ganymédien

Image de la crolite de glace de Europe:

La sonde Venera-13 (1982) a fonctionné pendant deux heures avant de succomber aux
températures (477 °C = 750 K) et aux pressions extrémes qui regnent a la surface de Vénus.
Image panoramique s'étendant sur environ 170 degrés.

v




Crédit : Mariner 10, 1974, NASA/JPL/Caltech
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Fig. 12.18

Callisto

La formation des planetes
Atmosphéres

Europe, Ganymede, Callisto (satellites galiléens de Jupiter):

0, traces
(photodissociation de glace de H,O par photons UV:
H,, plus léger, s’ échappe...)




Fig. 13.15




Europe Ganymede Callisto

L (1-A) / 4nt D2
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mr2L (1-A) / 4n D2 = 4nrio T,,*




N
AN

Molécules d’ air

Atmosphere,

contenant des

molécules de CO,, H,U

et chloro-fluoro-carbone (CFC)

Laisse passer les photons visibles
en provenance du Soleil




Atmosphere,
contenant des
molécules de CO,, H,U

et chloro-fluoro-carbone (CFC)

Laisse passer les photons visibles
en provenance du Soleil

——Temperature in degrees centigrade (compared with 1960-1990 baseline)
—Atmospheric carbon dioxide (CO2 in parts per million)
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Temperature and Solar Activity
120 years
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Variable solar irradiance as a plausible agent for multidecadal
variations in the Arctic-wide surface air temperature record of the past
130 years
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Figure 1. Annual-mean Arctic-wide air temperature
anomaly time series (dotted lines) correlated with the
estimated total solar irradiance (top panel; solid lines) and
with the atmospheric carbon dioxide, CO,, mixing ratio
(bottom panel; solid lines) from 1875 to 2000.



Il Planete
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Crédit: Mariner 10, 1974, NASA/JPL/Caltech

La gravité joue un rdle essentiel dans la rétention d’ une atmosphere:
La Terre posseéde une atmospheére,
La Lune, moins massive, n’ en posséde pas...

Mais ce n’ est pas le seul facteur:
L’ atmosphére terrestre ne contient ni hydrogene ni hélium,
qui constituent pourtant 99% de la masse de I’ univers...
Pourquoi est-elle constituée plutot d’ éléments plus rares,
comme N ou Ar?




Au niveau moléculaire, la rétention d’ une atmosphére se traduit par
une lutte entre gravité, qui a tendance a retenir les molécules,
et , qui a tendance a les libérer du champ de gravité

Nombre de
molécules

Boltzmann

Figure 11.11

Pour savoir si la gravité de la Terre est capable de retenir un gaz donné,
il faut comparer la vitesse des molécules de celui-ci a la vitesse de libération:

Vitesse moyenne (distribution de Maxwell-Boltzmann):

s Distribution
de Maxwell-
Boltzmann

Figure 11.11

supérieure

On estime qu’ un gaz donné restera prisonnier de I’ atmosphére

> s’ échappe ainsi que He (R = 9)
iegé ainsi que H,O (R = 19),
€O, (R =30),N,(R = 24)




Définition: Conséquence de I’ attraction exercée par un
corps céleste (Lune ou Soleil) sur les différentes parties d’ un autre (Terre)
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Définition: Conséquence de I’ attraction exercée par un
corps céleste (Lune ou Soleil) sur les différentes parties d’ un autre (Terre)




Définition: Conséquence de I’ attraction exercée par un
corps céleste (Lune ou Soleil) sur les différentes parties d’ un autre (Terre)

Définition: Conséquence de I’ attraction exercée par un
corps céleste (Lune ou Soleil) sur les différentes parties d’ un autre (Terre)




Définition: Conséquence de I’ attraction

exercée par un

corps céleste (Lune ou Soleil) sur les différentes parties d’ un autre (Terre)

Importance relative Soleil - Lune

Marées de vive-eau, morte-eau

»
Me / m_ 2.7 107 "lre”  sole
de/d, 391 :
(do/d)? 6107
Ag o/ Ag 0.45

Marées: Conséquence de I’ attraction différentielle exercée par un
corps céleste (Lune ou Soleil) sur les différentes parties d’ un autre (Terre)

Conséquences diverses:
* marées océaniques
* marées continentales

Allongement de la durée du jour:

1 jour augmente de 0.045 micro sec par j
= 1 sec par 61 000 ans
=1 h par 220 10° ans

1 année comportait alors 381 jours !

Force exercée
parla Lune
surle renflement

de marée

\

Lune

Rotation de la Terre

Vue au-dessus du péle




Marées: Conséquence de I’ attraction différentielle exercée par un
corps céleste (Lune ou Soleil) sur les différentes parties d’ un autre (Terre)

Conséquences diverses:
* marées océaniques
- marées continentales
- ralentissement de la rotation de la Terre

Cette synchronisation est déja atteinte pour la Lune:
Rotation Lune = Lunaison Force

parla Lune

car les forces de marée causées S lr i [Ti_fi'f":f['l

par la Terre sur la Lune sont plus efficaces que s

de la Lune sur la Terre —

D’ ol: la Lune présente toujours
la méme face a la Terre; Lune

La Terre ne bouge pas dans le ciel de la lune

Rotation de la Terre

Vue au-dessus du péle

Marées: Conséquence de I’ attraction différentielle exercée par un
corps céleste (Lune ou Soleil) sur les différentes parties d’ un autre (Terre)

Conséquences diverses:
* marées océaniques
* marées continentales
* ralentissement de la rotation de la Terre ( = augmentation de la durée du jour)

Le cas de Pluton-Charon:

Pluton

synchronisation compléte ! Lune

car:
Pluton Charon

diametre 1 0.56
masse | 0.17
distance 19 400 km
~ 0.05 Terre-Lune
Période 6.39 jours




Marées: Conséquence de I’ attraction différentielle exercée par un
corps céleste (Lune ou Soleil) sur les différentes parties d’ un autre (Terre)

Conséquences diverses:
* marées océaniques
* marées continentales

* ralentissement de la rotation de la Terre ( = augmentation de la durée du jour)
* synchronisation de la rotation lunaire avec la lunaison

Conservation du moment angulaire du systeme
Terre - Lune (rotations + orbite):

hro‘raﬁon Terre ¥ horbi're Lune ¥ hroTaTion Lune = constante

hroTcTion Terre diminue g horbi‘re Lune augmen‘re

? hor‘bH’e Lune ?

Orbite circulaire: h =

Force exercee
parla Lune
surle renflement

de marée

\v\

Lune

Rotation de la Terre

Vue au-dessus du péle

2eme loi de Kepler (1609):

= expression de la conservation du moment
angulaire orbital

Orbite circulaire: h = 2ma/P x a =2 /P
Orbite elliptique : « loi des aires »

e hor‘bife Lune = 2 / P=2 / P
oub=a(l-e?)!2

(Phys. & Math: exercice!)

w h -2ma2(l-e?)V2/p

orbite Lune

3¢ |oi de Kepler: a3/ P2= G (M+m)/ 4m2m 1/ P = [6 (M+m)/ a3 4[¥]? ]2

Il 3




Marées: Conséquence de I’ attraction différentielle exercée par un
corps céleste (Lune ou Soleil) sur les différentes parties d’ un autre (Terre)

Conséquences diverses:
* marées océaniques
* marées continentales
ralentissement de la rotation de la Terre ( = augmentation de la durée du jour)
synchronisation de la rotation lunaire avec la lunaison

Conservation du moment angulaire du systeme
Terre - Lune (rotations + orbite):

hro‘raﬁon Terre ¥ horbi're Lune ¥ hroTaTion Lune = constante

S

hroTcTion Terre diminue g horbi‘re Lune augmen‘re

IS Lune

La Lune's“eloigne'delaTerre de S\adcmparant| Rotation de la Terre

Vue au-dessus du péle

Marées: Conséquence de I’ attraction différentielle exercée par un
corps céleste (Lune ou Soleil) sur les différentes parties d’ un autre (Terre)

Conséquences diverses:
* marées océaniques
* marées continentales
ralentissement de la rotation de la Terre ( = augmentation de la durée du jour)
synchronisation de la rotation lunaire avec la lunaison
éloignement de la Lune

importantes forces de
marée

perturbations
des autres satellites




Sect. 13.2
Fig. 13.5

Les volcans d’ To ne crachent pas H,0 et CO,
comme les volcans terrestres, mais S et SO,:
50,: dépdts blancs
S3, S, rouge foncé
Sg:  jaune éclatant

Avril 1997 Septembre 1997

La surface d’ To est tres rapidement remodelée par les éruptions volcaniques...




Marées: Conséquence de I" attraction différentielle exercée par un
corps céleste (Lune ou Soleil) sur les différentes parties d’ un autre (Terre)

Conséquences diverses:
* marées océaniques
* marées continentales
* ralentissement de la rotation de la Terre ( = augmentation de la durée du jour)
+ ¢loignement de la Lune
* synchronisation de la rotation lunaire avec la lunaison
volcanisme sur Io, le satellite le plus proche de Jupiter

S asdee
Siise oy

Ecliptic plane ., ¢

Marées: Conséquence de I” attraction différentielle exercée par un
corps céleste (Lune ou Soleil) sur les différentes parties d’ un autre (Terre)

Conséquences diverses:
* marées océaniques
marées continentales
ralentissement de la rotation de la Terre ( = augmentation de la durée du jour)
¢loignement de la Lune
synchronisation de la rotation lunaire avec la lunaison
volcanisme sur Io, le satellite le plus proche de Jupiter

Pdle de I’ écliptique

23.45°
Ecliptique = 315° _¢
X
y ——
Plane !
S’ Moor\‘s o'{'o\t
Moon

Analogie avec toupie dans le
champ de la pesanteur!




Effet de marée (XIV)

Cependant, parce que la Terre
tourne, la conséquence de ce
couple de forces est

un de I’ axe
de rotation de la Terre autour du
pdle de I’ écliptique

Effet de marée (XV)

Cependant, parce que la Terre
tourne, la conséquence de ce
couple de forces est

un de I’ axe
de rotation de la Terre autour du
pole de I’ écliptique

Polaris Vega (pole star
(current pole star)  in 14,000 AD)

= ) (ThiubanA
pole star
in 3000BC)

Earth's axis
of rotation ik

'> - cciptic

plane
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Analogie avec toupie dans le champ de la pesanteur!

.

. | .

'o’ N S
.

Gravitational
torque mgx produces
precession

Marées: Conséquence de |’ attraction différentielle exercée par un
corps céleste (Lune ou Soleil) sur les différentes parties d’ un autre (Terre)

Conséquences diverses:

* marées océaniques

* marées continentales
ralentissement de la rotation de la Terre ( = augmentation de la durée du jour)
éloignement de la Lune
synchronisation de la rotation lunaire avec la lunaison
volcanisme sur Io, le satellite le plus proche de Jupiter
précession des équinoxes




Marées: Conséquence de |’ attraction différentielle exercée par un
corps céleste (Planéte) sur les différentes parties d’ un autre (satellite)

Marées: Conséquence de |’ attraction différentielle exercée par un
corps céleste (Planéte) sur les différentes parties d’ un autre (satellite)







Calcul plus détaillé, tenant compte:
- de la rotation du satellite
- de sa forme ovoide




Calcul plus détaillé, tenant compte:
- de la rotation du satellite
+ de sa forme ovoide

&

Systeme de Jupiter

Systeme de Saturne

Toutes les planetes géantes
possedent des anneaux...
.. primordiaux ou éphémeres??




Comet breaks up
\ 8 July, 1992
0.0006 AU— o%g, —

Comet discovered
23 March, 1993

Crédit: K.R. Lang , http://ase.tufts.edu/cosmos/view_picture.asp?id=765




Cassini division

Encke division

Jupiter
Saturne
Uranus

Neptune

Planet
Limb

Jupiter
Saturne
Uranus

Neptune




Crédit: Cassini: JPL, NASA, ESA

Vues d’ artiste des anneaux de Saturne




Ombre des anneaux

Encelade

Anneaux

ap060322.html

Credit:

ap081020.htm




Encela:

(LR Space Telescope
http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap090319 .html

Credit: ; ) )
http://ciclops.org/view.php?id=3027




http://www.planetary.org/saturn/images_saturn_rings.html




La formation des planetes
Formation des anneaux et limite de Roche (X)
Toutes les planétes géantes possedent des anneaux:

U l"Cl n LIS Masse des | albédo
anneaux
(107 kg
= Mpholms )
0.000 001 | faible
1000 0.6
0.01 0.05

0.000 1 0.05

Découverts depuis la Terre le 10 mars 1977

albédo suggérant de la glace d’ eau mélangée a
de la glace sombre de méthane

Fig. 13.27

La formation des planetes
Formation des anneaux et limite de Roche (XI)
Toutes les planétes géantes possédent des anneaux:

Masse des | albédo
anneaux
(10 kg

Nepfune Découverts depuis la Terre le 22 juillet 1984;
albédo suggérant de la glace d’ eau mélangée a
de la glace sombre de méthane;
anneaux incomplets = arcs = Myhobos)

0.000 001 | faible

1000 0.6
0.01 0.05
0.000 1




n=6 ? 196 192 [
Uranus, découverte en 1781 par W. Herschel |
n=7 72 38.8 30.1 NON |
Neptune, découverte en 1846 par Le Verrier, Adams et Galle




n=6 ? 19.6 19.2 OK !
Uranus, découverte en 1781 par W. Herschel |
n=7 2 388 30.1 NON !
Neptune, découverte en 1846 par Le Verrier, Adams et Galle
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jupiter’ ' astéroide
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L4 Trojans

jupiter’ ' astéroide
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(=3
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Ls Trojans

NUMBER OF ASTEROIDS

Hungarias

o i e, R,
Mars 4172315273 211 5332
R R

| 2 3
MEAN DISTANCE FROM SUN (astronomical units)
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Petits corps du systéme solaire ~ sSects 1274138

Astéroides Apollo
http://cfa-www.harvard.edu/iau/Animations/Animations.html
D < 6.6 10 km
Crédit: M. Zeilik, Astronomy, The
evolving universe, Cambridge UP, 2002
i A Ride With the Earth

An animation centered on Earth
showing the known objects that have
approached to within 20 million km
during 2002.

See the Animations Page on the MPC
website for a description of the
symbols used in this animation.

¥
Hidalgo

|
|

\ /
',

Astéroide Adonis







Crédifs -htti%/'iirﬁpact.arc .nasa.gov/reports/spaceguard/figure_2-1.gif




Crédit: http:/www.tmeg.com
/artifacts/tunguska/map.gif







Crédit: http://miac.uqac.ca/MIA /section.jpg

Outer Ring of Cuba Mavana,
Chicxulub Crater i m;‘; :
«dd Rio

‘m’c._ i http://dsaing.ugac.uquebec.ca/~mhiggins/
MIAC/chicxulub.htm




Asteroid Diameter (meters)
20 90 400 2000 9000

Annual Event
~ (20 kilotons) Every
— year

1000-year Event
(50 megatons)
V<

Once a
century

i
Tunguska !IE(\)’%'KO

years

Impact Interval

Every
—{ million

Threshold of /! Chicxulub | Y*2"
Global Catastrophe | % Every

— ' =4 100 million
| | | | | | | | years

0.01 1 102 104 108 108 1070
Equivalent Energy Released (megatons of TNT)

Frequency of Impact (years)

Crédit: K.R. Lang, http://ase.tufts.edu/cosmos/view_picture.asp?id=773
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o
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-360 L . 3
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= «©
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S FEEE
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'l/
ORDOVICIEN ‘
50 trilobites
CAMBRIEN > nombre
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-545 f e

1
Crédit: R. Rocchia, E. Robin, Pour La Science, octobre 2002 _




Astéroide Apophis I
Rencontre rapprochée le 13 avril 2029
Collision le 13 avril 2036 ?

Py ’ i wril 2029
(37 800 kilométres) Trajectoire d'Apophis le132

-

Ordite actuelle (323 pours)

«Trou de serraren

en 203%
{3 357 Kilbméties) (de 610 métres de lange)
-

Petits corps du systéme solaire
Orbite de la cométe Shoemaker-Levy 9

Comet breaks up
8 July, 1992

0.0006 AU — > ~
e CARNIEYE

Night Side | Jupiter l‘|

Impacts on Jupiter o_ o
July 1610 22,1994 4 |
o\
D\

Comet discovered
23 March, 1993

Crédit: K.R. Lang, http://ase.tufts.edu/cosmos/view_picture.asp?id=765

Orbite aprés 2029 (~426 Jours)




Sect. 13.9

Juillet 1994, impact de la
comete Shoemaker-Levy 9 sur Jupiter

Ces évenements sont fréquents:

Un autre impact en juillet 2009 !
(impacteur non identifié préalablement!)

E

Jupiter
FQS508N July 23, 2009
16,100 km 3”4 HST WFC3/UVIS

10,000 mi




Petits corps du systéme solaire Sect. 13.9
Essaims de météores: Comete rompue

Debris spreads
out along orbit 2

Crédit: Chaisson & McMillan,
Astronomy Today, Prentice Hall, 1996

Credit: H. Weaver (JHU) et al., European Southern Observatory
http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap000811.html

oreakp ' T , Cométe LINEAR /1999 84, 25 juillet 2000

Petits corps du systéme solaire Sect. 13.9
Essaims de météores: Comete rompue

Essaim des Perséides (10-12 ao(t),
associé a la comete Swift-Tuttle

Perséides:

Les météores
semblent
provenir de la
constellation
de Persée (Per)

Credit: http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap080911.html



Nom

Quadrantides
Perséides
Orionides
Léonides

Petits corps du systéme solaire
Essaim de météores: effet de perspective

:_.\_ :

O\
R

'gx_{iah/t

Perspective view from surface

Petits corps du systéme solaire

Quelques essaims de météores

Date du Météores / heure Corps parent
maximum au maximum

Jan. 4 110 Machholz 1
Aug. 12 68 Comete 1862 IIT (Swift-Tuttle)
Oct. 21 30 Comete P /Halley

Nov. 17 10 Comete P/Tempel-Tuttle

Debris spreads
out along orbit

Meteor

shower

Comet
breakup

Période
(ans)

5.2
120
76
33



Petits corps du systéme solaire Sect. 13.8

Les cometes

Bt Icesand %
,“" rocky core ¥

Crédit: Thad V'Soske (Cosmotions.com)
http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap060523.html

Petits corps du systéme solaire Sect. 13.8

Comete Ikeya-Seki  (1965) Les cometes

10000000 km
et plus

Queue

[ =" T&1c
100000 km

~ - *
— .2 Ices and _,.&
Sunlight .,‘" rocky core ‘u

- > ; }: ,’Q
Crédit : National Optical Astronomy Observatory / y
Association of Universities for Research in Astronomy /




700 km sous la comete Hartley 2
Sonde EPOXT (NASA/JPL)

Crédit: http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap101108.html

Crust

\?"4' ¥R

Gas jets

_,’ lces 30d ,;,z 2

v rocky core i *
- 4

Petits corps du systéme solaire Sect. 13.8

Cométe Hale-Bopp (1996)

crédit : Malcolm Ellis, England
http://www.ifa.hawaii.edu/faculty/jewitt/tail-HB html

Interaction avec les
gal‘]zei%%gg ions du vent solaire:

Vitesse grande %

a la vitesse orbitale

Pression de radiation
solaire sur les grains
de poussiéres

SUIIER | Vitesse comparable
IEUENR | G la vitesse orbitale
Mouvement poussiere
orbital
de lacomate Téte

l Vers le soleil Fig. 13.35

Fig. 13.34




Uranus

10 days before perihelion

~\ 1 month before
perihelion

\2 micron-sized grains © M. Fulle - INAF
Comet McNaught 2006P1 on 19-20 January 2007 3 mdnths before perihelion S. Deiries - ESO

Comete Holmes (Novembre 2007) et amas d’ étoiles [#] Per

Crédit: Tony Cook, http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap081024 .html




Crédit: http://users.telenet.be/kosmonet/ astronomie/kuiper.html.

Barney MagrathjScience Source

1066 (tapisserie de Bayeux: bataille de Hastings),
1304 (Giotto: Adoration des Mages),

L LT i
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Petits corps du systéme solaire
La comete de Halley

* En 1705, Edmond Halley (1656 - 1742) utilise les lois de Newton a peine énoncées (1687)
pour prédire le retour en 1758 (aprés sa mort en 1742) de la cométe vue en
1531, 1607 et 1682.

* Période (moyenne) de 76 ans, variant selon les époques entre 76.0 ans (en 1986) et
79.3 ans (en 451 et 1066), a cause des perturbations planétaires et des
éjections de gaz

- Orbite rétrograde, tres excentrique (0.967), inclinée de 18 degrés sur I’ écliptique

Jupiter's Orbit Mars's Orbit Earth's Orbit

Uranus's Orbit

Neptune's Orbit P

Comet Halley's
Pasition
in

Pluto's Orbit

Petits corps du systéme solaire
La comete de Halley

* En 1705, Edmond Halley (1656 - 1742) utilise les lois de Newton a peine énoncées (1687)
pour prédire le retour en 1758 (aprés sa mort en 1742) de la cométe vue en
1531, 1607 et 1682.

* Période (moyenne) de 76 ans, variant selon les époques entre 76.0 ans (en 1986) et
79.3 ans (en 451 et 1066), a cause des perturbations planétaires et des
éjections de gaz

* Perte de 0.1 % de sa masse a chaque passage,
soit 1000 périodes avant de devenir inactive, ou 76 000 ans



Petits corps du systéme solaire Sect. 13.8
La comete de Halley

* Noyau = « boule de neige sale »
- albédo 0.03
(plus sombre
que le charbon!)
* taille 16 x 8 x 8 km
- densité 0.1 g cm3

+ visité par de nombreuses
sondes spatiales lors de son

dernier retour en 1986,

dont Giotto (ESA)

Crédit: ESA

Petits corps du systéme solaire Sect. 13.8

La comete de Halley
Giotto passe a 600 km

du noyau de la
comete de Halley (1986)




Spherical edge of cloud

Typical orbits

Flattened central region

Comert’s
orbit

Planet




Petits corps du systéme solaire
Ceinture de Edgewood-Kuiper

Kuiper Belt

Oort Cloud

Position of Kuiper Belt
Obtained from: http:/ fwrarw. astro.rugnl/ ~bos faoz/
Edited by: Westerkamp 8 Loenen

Petits corps du systéme solaire

Anomalies Pluton:
- Orbite trés excentrique (0.25 = CF/CP),

- Orbite treés inclinée sur I’ écliptique
17°)

Grand axe = 24




Credit: M. W. Buie, D. J. Tholen,
and K. Horne (St. Andrews)

http://apod.gsfc.nasa.gov/apod/ap98070.html

Candidate
Candidate Satellites
Satellites

May 15, 2005 May 18, 2005




A(l-e)

Excentricite

o Observe lors dune seule opposition
» Observe lors de plusieurs oppositions

90 110 130 150 170 190 210 230 250
Demi—grand axe (en UA)




1.0

20 40 60 80 100 120

Ceinture de Kuiper
Anomalies Pluton: 08k

- Orbite trés excentrique (0.25), :

- Orbite tres inclinée sur I’ écliptique

- Planéte glacée, plutdt que géante 06

- Planéte double :

- résonance 3:2 avec Neptune 0.4F Objets « diffusés »

(PPIuton /P Neptune =3/ 2)

E 0]
3)
= 0.0 : -
E
Z

et

S

.-"""‘7 L
DG 'Luu;D/.C,r"jewitt, Scientific American, Mai 1996 _—+ <

-

SATURN & JUPITER

B

; ({*\

.

_ W e ' NEPTUNE
KUIPER BELT .- 3

HD 141569 1.0

140

0.8

ans

0.4 Objets « diffusés »

5.6 billion miles
=g 0.2 -

Diameter of Neptune's Orbit

Dust Disks around Stars HST ¢ NICMOS

3 . L 1
PRC99-03 « STScl OPO « January 8, 1999 ’ 100 120
B. Smith (University of Hawaii), G. Schneider (University of Arizona),

E. Becklin and A. Weinberger (UCLA) and NASA

5 .""’.‘. D
Crédit: J1.X. -Luu;D/.C‘r"jewitt, Scientific American, Mai 1996 /f«gx

& JUPITER

0 e \\ NEPTUNE
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SUN



Petits corps du systéme solaire Sect. 13.8
Ceinture de Edgewood-Kuiper

™o Astarcid

~,
o Astarcid

1992 QB;:

Troisieme objet découvert
de la ceinture de Kuiper
les ler et 2e étant Pluton et Charonl!

Crédit: D. Jewitt, University of Hawaii, Institute for Astronom

o
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Crédit: D. Jewitt, University of Hawaii, Institute for Astronomy Semi-Major Axis [AU]
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Petits corps du systéme solaire
Ceinture de Edgewood-Kuiper

=
E Découverte
'w. - de 2003 UB313
(%)
§ annoncée le
2003 UB;3y3 Sedna g 29 juillet 2005.
~2,600 km ~1,600 km
Charon Plus grosse
1,250 km ' 7 g B que Pluton,
497 UA du
Soleil!

&

Quaoar Pluto
~1,250 km 2,250 km

Petits corps du systéme solaire
Ceinture de Edgewood-Kuiper

Crédit: Nature
.,

11 L I |

Ceres Pluto Triton 2003 UBy;5 Moon Titan Ganymede
952 km 2,302 km 2,706 km 3,100 km 3,474 km 5150 km 5,262 km




Petits corps du systéme solaire

Ceinture de Edgewood-Kuiper

Crédit: Nature

e

Ceres Pluto Triton 2003 UBy;5 Titan Ganymede
952 km 2,302 km 2,706 km 3,100 km 5150 km 5,262 km



