


Rappel:Trajectoire des planètes





Perturbation des trajectoires

• Toutes les forces qui ne sont pas en 1/r2

– Brisent les lois de Kepler

– Précession des grands axes, des plans

– Migration des planètes



Equation de la trajectoire

Conservation du moment cinétique
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Potentiel et attraction de la planète déformée sur le Satellite
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Evolution
Evolution de l’énergie mécanique 
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Comme il y a perte d’énergie par frottement de marée, on a donc 
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• les satellites sur des orbites progrades plus loin que l’orbite planéto-synchrone vont s’éloigner 

• les satellites sur des orbites progrades plus loins que l’orbite planeto-synchrone vont se rapprocher 

• les satellites sur des orbites retrogrades vont se rapprocher. 

 

• Evolution de la trajectoire 
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Pour la Terre, 2  =1/350= 1/Qp et da/dt=10-9 ms-1 
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Ordres de grandeur

• Si les nombres de Love ne sont pas connus, on peut
utiliser l’approximation pour une planète homogène

• Temps de «!despinning!» assez variables

– Mercure ( Soleil) 4 109 ans

– Terre (Lune) 10 109 ans

– Venus (Soleil) 50 109 ans

– Lune (Terre) 20 106 ans

– Io (Jupiter) 2000 ans

– Europe(Jupiter), Ariel (Uranus) 10-50 000 ans

! 

h
2

=
5

2

1 + ˜ µ 
; k

2
=

3
2

1 + ˜ µ 

˜ µ =
19µ

2"gCs

Cs = rayon de la planète

g = gravité



Temps de despining



Evolution

L’intégration de l’équation donne alors, pour un satellite au cours du temps
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Pour un instant donné et plusieurs satellites, nous avons par contre!:
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Evolution lunaire



Accélération séculaire de Phobos

• éloignement lent de Deimos

• chute de Phobos d’ici 20-30 millions d’années



Lune: ordre de grandeur

Observation de la durée du jour

400 ±7 jours il y a 650 millions d’années

            443 jours avec les valeurs actuelles de l’atténuation 

            variation actuelle de 2.4 ms/siècle



Mesure pour la Lune

• C/Ma2 = 0.3932 ± 0.0002



Position des réflecteurs sur la Lune



Mars



Mesure pour Mars

• Mesures de Doppler et de distance de Pathfinder, 20 ans après Viking

• Mesure directe de la vitesse de précessiondes équinoxes

• Le moment d’inertie est déduit à partir de l’équation de la rotation de la planète

– Calcul des moments exercés par l’attraction des autres planètes

Constante de précession: 

-7576 ± 35 mas/an

Période de précession:

170 000 ans

Moment d’inertie C

C/Mr2 = 0.3662 ± 0.0017



Structure interne a priori



Mars et son noyau

Mars

• 2 nombres sont disponibles

Si la densité du manteau est

donnée, deux nombres

peuvent être estimés ( taille

et densité du noyau)



Geophysical constraints...



Constraints on the mantle

temperature and Fe/Fe+Mg

ratio:

Folkner et Yoder, 1997

Constraints on the core size and

composition: Bertka et Fei, 1998

Other constraints on the mantle and core ?



Europe



Ganymede



Autre contrainte: marée



Nombre de Love et structure

• Exemple de Mars ( cas avec ellipticité)



Spectre d’excitation de marées (Mars)

• spectre d’excitation ( compte tenue de l’excentricité et inclinaison

des orbites)

• Période: Deimos ( 30h18), Phobos, (7h39),  Mars 24h37

• ordre de grandeur ~1cm et 10-8 de variation du potentiel

 m=2,

Deimos



• Moment of Inertia from Pathfinder

– Doppler and Range measurements from Pathfinder, 20 years after Viking

– Direct measurement of the solar precession

– Moment of inertia is then computed from the solid body equation of the
planet

Inertia factor C

C/Mr2 = 0.3662 ± 0.0017

         (±0.46 %)

Geophysical existing constraints (JPL radio-science team)

• Solid tide Love Number from MGS

gravity data

– The observed k2 is large enough to rule out a

solid iron core and also indicates that at least

the outer part of the core is liquid.

Love Number

k2=0.153+-0.017

       (±11 % )



Impact du nombre de Love

• a priori, noyau

relativement riche en

éléments légers ( S, H, Si,

?) et liquide



Incertitudes actuelles



Autre effet des marées



Marées sur les satellites

• Orbite synchrone= nouvelles expression

• Cas homogène:
– Pour une déformation !, il faut exercer une force par unité de surface de

• Energie radiale (second terme)

• Energie librationnelle ( troisième terme)
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Bilan énérgétique

• Conséquence sur l’ellipticité
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Q est le coefficient de qualité du satellite (

viscosité et frottements)

Eo  et E sont l’énergie de la marée et l’énergie

mécanique orbitale totale, e l’excentricité de

son orbite

Lois de Kepler p = constant car le moment

cinétique est constant. C constante des aires



Temps d’évolution

• Expression
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Io et Jupiter

jours

jours

jours

jours

heures



Résonnance d’Io







Futur proche et lointain



Neptune
Jupiter



Anneaux et limite de Roche



Limite de Roche

Exemples de Galaxies

brisées par des effets de

Marées



Limite de Roche

• équilibre des forces



Cas hydrostatique

• On prend en compte la déformation de l’objet qui devient

elliptique ( calcul du potentiel de gravité d’un objet elliptique)

• L’instabilité apparaît lorsque que de/dr devient infini
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m* est en première approximation la masse de la planète



Brisure par effet de Marée de la

comète

Shoemaker-Levy 9 après un

premier passage près de Jupiter


