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Rappel:Trajectoire des planetes

a1 premier abocd de simplifier notee probléme. L premiéne
négliger. pour une planéte donnée, Maction de toutes les

Il et done nfoess
o de faire est

autres planétes et de ne supposer que celle du saledl. 8i 'on n plutt un systéme
lerre-Lune. Pluton-Charon, on fait la mme chase, @
jectaine du centre de misse du systeme planéte—satellites. Cette n

ais en considérant Ia tra
praximation

est approximation Keplérienne.
On considére done le soleil, de msee M et notre planéte de masse m, toutes les
deux ponctuelles. La force de gravitation peut aloms <’écrire

M mu

f=-¢ 3 (1)

M et

rur unitaire les reliant,
symbalisfe par le point

ou G st la constante d'attraction universelle: G = 6.67 10711 N m Kg—*

™ s mnsses des deux corps, r eur distance ot u e vee
Sion applique la relation de la dynumique & la moassae m,

P, on a nlors 'équation suivante:

On peut résowire oette équation en remarquant gue

M
r= ——OP )
Me+m
nduit, en remarquant que e point O, centre de
ane vitesse constante, i équation

or = MP. Cette équation oo
gravité du systéme, est immaobile ou animé d

S (4)

A

-1

e st dans

est In masse réduite du systéme a deux corps. Pratiquement, cotte

CR=N

ciws cdess trajectoires de planétes antour du soleil, presque q;uic

it In mussse du solel et le barycentre O est presque confondu avec le centre du
soleil. Pour le coupe Terre-Lune par cantre, la masse de la Terre n'est que 80
fois plus grande que oelle de la Lune, de socte que compte temu de la distanoe
entre la Terre et la Lune, le barycentre du systéme Terre-Lune se trouve en un
point proche de la surface de la Terre. Dans 'égquation (3). tout =e paseae alors
oomme si Ia masse M est immobille mas qu'elle sait avec la masae m + M.
Qx.v le est 'évolution du moment cinétique de la planéte P? On peut ssmplement
écrire oo moment cinétique:

ey

mku {(5)

£L=0Px

et I'on s"aperoit simplement i 5
est constant, la force étnnt appliquée paralement au rayon OP.
force est cemtrale.

On peut comtinuer & faire une analyse en temps de 'équation différenticlle. En
t, il est ples interessnnt d'étwdier la trajectaire, et pour cela de passer en
ooordonnées polaires. Dans oot coordonnfes, nous avons:

artir de 'équation {3) que oo maoment cinétique
On dit que In

OP = rer, {6}

A0P = rfe, - ries, 7

Ces deux premiéres relations permettent d'expliciter le moment cinétigue de Ly
planéte:

L = QPrmid0OiP L)

= —rfe, == -mCe, %)

Dars cotte relntion, o, 0. 0: "u.'rn"xt un iriire direct ot € = £780 , comme

le mament cinétique est ixdépenda 2 temnps, est constant. Cette constante

sappelle ln constante des nires. l'.n o'lfl' , i cause
vectoriel, ¥ correspond & deux fois aire bulayée par la planéte durant unité

8, et correspond done & la vitesse aréolnire. 1] est passible alors d'utiliser
mer vitesse et acofértion en fonction des dérivées nan pas par
rappart au temps, mais par sapport @ la vamable 6. On obtient alors:

OP = ru, (10)
(’,O!’ - ("uc..

#opr = —(.v"'r;;':uoilxlr:}c. (12)

~ Byue, ] (11)

ou=1/r. Cex relations forment les deex relations de Binet. On peut main
tenant exprimer Uequation différentiolle de la trajectoire de la planéte, qui est
Enalement donnée por

pC? u + O u] = GrMu® (13)



d'o I'éguation fnale de la trajectaire

Tou+u= L e d) (14)

]
Liintégration de cette équation donne

1 (P

; — ;-'l - !COS(O > a)]l (15)
(& ect I'équation d'une conigue de fayer M, d'excentricité e, de paramétoe p =
gl u Ty i est nrgument du periastre de I t.-ajectol-t Lorsgue Uexcentricité
e st inféricure & 1. il s'agit d'une ellipee ot & ¢ = 0, il s"agit d'un cercle. Dans
le cas ou & = 1, nows avars une parnbale et pour & > 1 une kyperbole. On peut
réecrire la relation sous la farme

afl — «%)

I 0y (26)

Cette trajectoire est dane définie avee s parnmétres suivant: e le demigrand
nxe a:

o 'excentricité «

lh.marqug 1 cmm:.xu::u: est relide nu demi petit axe par la relation & = ¢fa, o
e = ya® — b 1 faut i définir le plan sur lequel se déroule ln trajactoine.
Ceci est fait avee les paramétres

o 'nrgument fy du périhélie ou périnstre;

et le plan sur Jequel ovite trajectoire et inscrite par les paramétoes:

o llinclinaison i du plan de Uorbite par rapport & un plan de référence (plan
de lecliptique pour ks planétes, par définition le plan de lorbite ternestre ou
le plun équatorin! de In planéte pour les sntellites) o la lungitude €2 du noewxd
uscendunt | qui est intersection entre la trajectoire de la planéte et le plan de
référence, baluyé du sud vers Je nord).

Pour une trajectoire elliptique, e point le plus proche du foyer est le péoigé
de U'ocbite, le point le phes lointain st Uapogée, tandis que la distanoe entre
le centre de Uellipse et son foyer est ae. La quasi totalité des plandétes du
systéme solaire ont une excentricité proche de 0 et done une trajoectoire quasi
circulnire. 11 y a quelques exceptions, en particulier Mercure ot Pluton, qui ont
une excentricité de 0208 et 0.246. Duns le cas de Pluton, ceci signifie ln dis
entre Je soledl et Pluton varie entre 29.70 UA «t 48.96 UA. Le demi grand axe de
Neptune étant de 300100, et son excentricité presque nulle (e=0.009) e signifie
e Neptune est parfois la planéte la plus éloignée du Saleil. Certaines cométes
ninsi que les astéroides ont des trajectoires elliptiques. Parmis ks objets ayant
une trajectoire trés elliptique, on rercontre Jes astérodes Apalio-Amor. Ces
ustéroides ont des aphélies presques tous situdés entre les orbites de Mars et de
Jupiter, et pour benucoup ont un péribélie inférieur & une UA Leur trajectoire
oaupe dane celle de ln Terre, ef mme oelles de vemss et de Mercure. L'astéroide

1566 leare npproche par exemple le soleil & 019 UA e s'en éloigne & 1,19, tandis
que 1978 SB ='en approche & (L35 UA pour s'en éloigrer & 4.11 UA, oo qui
oarresporad & des trajoectoires dexcentricité de (.85, Ce sont ces objets qui ont
donné paissanoe aux cratéres de plus de cing kilométres qui existent sur ln Terre,
sur la Lune, Mercure et peat tze Mars, et qui sont ctilisés comme chronométres
chronclogiques pour déterminer les ages des surfaoes de oos planétes. On estime
par exemple que prés de 400 tanmes de fragments d'objets Amor-Apollo, pesant
entre 100g ot une tonne doivent rentrer chaque annde dans atmosphéne de
ln Terre. De plus, pour un chjet Apallo donné, la probabilité de collision est
dde Pardre de 5 x 107 par an, ce qui donne environ une collisson taute s 200
millions d'année. Sian suppose qu'il ¥ a environ entre 730 et 1000 objets Apalio,
ln probabilité de collision serait done environ de une colliston tous les millions
d'années. Lo quasi-tatalité des fragments de métdarites sont ainsi des restes
d'objets Apullo-Amor

Pour une trajectoire parnbolique, caractérise également ln trajectoire avec:

o la distance périhéique q = a{l-e)

o la distance aphéliue Q = a(l+e) . Les cométes non-périodiques sont des
abjets aver une trajectoire quasi-parabolique, qui semblent venir d'un réservoir
nppelé "nunge d'Oort” a quelques dizaines de millier d'UA.

2.3 les lois de Kepler

La demunrche que nous venors d'eflecter est 'inverse du cheminenement his
torique des idées. En effet, & partir des observations de Ticho-Brahd, Kepler fit
une synthése des observations sous la forme de trois lois:

s La trajectaire dess planétes est une ellipse dont le centre du saleil est 'un des
foyers

s Au cours du mouvement, le myon vecteur joignant le centre du solel & la
plinéte décrit des aires égales en des temps éganx: © est ln Loi des aines

® Je mppart des carnés des pérodes sur bes cubes des demi grands axes est une
oorstante. Exprimé avec g en UA et T en anndes, oecl danne:

= =1 (17)

On peut redemontrer [a troisiéme relation & pastir de nos résultats,



Perturbation des trajectoires

e Toutes les forces qui ne sont pas en 1/r?
— Brisent les lois de Kepler
— Précession des grands axes, des plans

— Migration des planetes



Equation de la trajectoire

Potentiel et attraction de la planete déformée sur le Satellite
a 3
¢gravi =~ udng(B) PZ(COS 8 )

par continuité et en raison de n=2 et ou
2

a’Gm,
gD’

U, =

Conservation du moment cinétique

mm.
L=IQ+ —2° D

m, + m
d’ou

: . d . 1 :
[=0=10+""" 2 p2py- 104~ """ ppy

m, + mg dt 2 m, + my

en utilisant la 3eme relation de Kepler

n’D’ = G(m, + m,)

Evolution du moment cinétique

mm. dl(Dn - 1 0 . 3 2
m,_d(Dn) = T = [FxF| - —mSD—M =24, G inge)

mg+m, di D 90 oo 2 > D°



Evolution

Evolution de I’énergie mécanique

E-Lli_ g™

2 2D
d’ou
. . mm, . 1 mm, :
E=1QQ+G > D =-—-—"——nDD(Q- n)

2D 2m, +m,

E=Llig_ g™

2 2D

Comme il y a perte d’énergie par frottement de marée, ona donc
signe(D) = signe(Q - n)

* les satellites sur des orbites progrades plus loin que 1’orbite planéto-synchrone vont s’€loigner
* les satellites sur des orbites progrades plus loins que 1’orbite planeto-synchrone vont se rapprocher

* les satellites sur des orbites retrogrades vont se rapprocher.

* Evolution de la trajectoire

Comme
E=-T(Q- n)
nous avons
' 5 A G(m, + m
D = signe(Q2 - n)3k, s (ﬁ) nD sin(2¢) = signe(2 — n)3k, M & om, =7 »)
m, m, QPD

Pour la Terre, 2 £=1/350=1/Q, et da/dt=10" ms™



Ordres de grandeur

e Siles nombres de Love ne sont pas connus, on peut
utiliser I’approximation pour une planete homogene

% %
_2 2 e
b=l = 12 C,_ rayo.n/de la plancte
_ 19u g = gravite
‘LL S
2pgC,

e Temps de « despinning » assez variables

— Mercure ( Soleil) 4 107 ans
— Terre  (Lune) 10 10° ans
— Venus (Soleil) 50 10° ans
— Lune (Terre) 20 106 ans
— o (Jupiter) 2000 ans

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



Temps de despining

—



Evolution

L’intégration de 1’€quation donne alors, pour un satellite au cours du temps

2 15 a; \13/2 2 3 _ 3k m
—a, |1-(—) ~—a,
13 a, 13 Q m,
Pour un instant donné et plusieurs satelhtes, nous avons par contre :
2
loga, = —log m, + cte
13
Saturn System Uranus System
10 : [ ] 10 '
(a) (b) Oberon,
Rhea, S Titaniae ]

N\

Semi-major Axis (10°)km

P

= Umbriel -
2+ Ariel// -

U2

(%)

() 5 —7 &
| | () - Lo L 1
100 10'8 1020 1022 10‘° 10" 1020 10%

Satellite Mass (kg) Satellite Mass (kg)

Synchronous Orbit .

p—
|

Semi-major Axis (10°)km
[\




Evolution lunaire
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Fractional Angular Momentum
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Accélération séculaire de Phobos

Q (a) PHOBOS
7

€3 ©)
N € |
n>§

(b) DEIMOS

0
,"d € ‘
: \O }n
n<§l

e ¢loignement lent de Deimos
» chute de Phobos d’ic1 20-30 millions d’années




Lune: ordre de grandeur

Observation de la durée du jour
400 7 jours 1l y a 650 millions d’années
443 jours avec les valeurs actuelles de I’atténuation
variation actuelle de 2.4 ms/siecle



Mesure pour la Lune

e C/Ma2 = 0.3932 + 0.0002



Position des réflecteurs sur la LLune

Lunakhod 1

Apollo XV

Apollo XTI

Apollo XTIV




Mars




Mesure pour Mars

e Mesures de Doppler et de distance de Pathfinder, 20 ans apres Viking

e Mesure directe de la vitesse de précessiondes €quinoxes

 Le moment d’inertie est déduit a partir de 1’€quation de la rotation de la planete
— Calcul des moments exercés par 1’attraction des autres planetes

Mars Rotational and Orbital Dynamics

Change in Earth-Mars Range

Constante de précession:
due to Mars Rotation

-7576 + 35 mas/an um

Période de précession:
170 000 ans

12:00

Moment d’inertie C
C/Mr?=0.3662 = 0.0017




Structure interne a priori

Crofite hasaltique
0 kan)

— Croiite océanique

(5-15km) = |
Croiite

continentale

Noyau
Solide 7
Liquide ?

3 380 km

Noviu externe liquide

3 150 km

(sraine solule

6371 km



Mars et son noyau

Mantle and Core Densities and Core Mass Fraction

9000 —
L —0.27%
8000 —
i —0.250 _a
® 000 - | o
= 2
2 b
e 25
2 go00 i E
2 @
B I 7 8
5000 |- - % Mal‘s
Sl 42175« 2 nombres sont disponibles
Si la densité du manteau est
wer . o o« . 4 .| . donnée, deux nombres
S e e peuvent étre estimés ( taille

et densité du noyau)



Geophysical constraints...
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Polar moment C/MR?2

Other constraints on the mantle and core ?

0.38 | .‘.‘...W
h 00.000‘°.... 0QO
009e®
0.37 _Ooooogggl'.. OOS_O__G__L
75 - QOOOO QO
QQQ OO T
0.36 | 80 99999 50°
[/ OOoo Pathfinder
0.35 [ Am = 89%
1000 1500 2000 2500

Core radius (km)

Constraints on the mantle
temperature and Fe/Fe+Mg
ratio:

Folkner et Yoder, 1997

Approximate depth (km)
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f f }
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Constraints on the core size and
composition: Bertka et Fei, 1998



The Interior of Europa © Copyright 1999 by Calvin J. Hamilton



Ganymede

The Interior of Ganymede © Copyright 1999 by Calvin J. Hamilton




Autre contrainte: marée
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Fig. 5. Love number 2" for subdiurnal tides. Values of about 0.09 and

about 0.06 are found for Love numbers of degree 3 and degree 4, respec-
tively. All other values are for degree 2
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Fig. 6.

* Exemple de Mars ( cas avec ellipticité)

Nombre de Love et structure

. « liquid core
= solid core
» core radius +200km

g v core radius =200km
v P
. e A
k2 % L)
" LR J
. omm @m0
= v A ° . ’
& o
a - -e ﬁ W AR e W =W
v
1.02 . 1.025 1.03
period (solar day)

oy o . .
Degree 2 Love number 2" for diurnal tides.
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Spectre d’excitation de maréees (Mars)

|
V)
|
o

log(amplitude)
|
log(amplitude)

m32,
Deimos
-6
-8
) o1

02 03 04 05 06 07 08 09 i
mean solar day

1.01 1.02 1.03 1.04
mean solar day

Fig. 2. Amplitudes of the diurnal tidal spectrum. Fig. 4. Amplitudes of the subdiurnal tidal spectrum.
E I | E I |

e spectre d’excitation ( compte tenue de 1’excentricité et inclinaison

des orbites)
e Période: Deimos ( 30h18), Phobos, (7h39), Mars 24h37/

e ordre de grandeur ~1cm et 10® de variation du potentiel



Geophysical existing constraints (JPL radio-science team)

e 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

e Solid tide Love Number from MGS
gravity data

- The Observed k2 IS large enough tO mle Out a Mars Rotational and Orbital Dynamics
solid iron core and also indicates that at least N—

the outer part of the core is liquid. e

RS
1500 km

.
3000 kan S

06:00 12:00 18:00

Love Number Inertia factor C




Impact du nombre de Love

Mars Models versus Geophysical constraints Radius (km)
& Yeder et al. 2003
; 1800
Folkner eral. 1987
0.17 5
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Figure 8: Models of Sohl and Spohn [1997]. dashed line. and 3 models of Gudkova & e ements egers ( ) D) 1,

Zharkov {2004 ]. The solid line and dotted line are for an hydrogen content in the core of 50%

and 70%. with 14% of Sulfur in both cases. while the dashdoted line is for a sulfur content of ?) et llqlllde

35% without hydrogen. Sohl and Spohn model has no hydrogen and 14% in sulfur.



Incertitudes actuelles

Density models of Mars

P Veloaty models of Mars

S Velocity models of Mars

Mo i i it i it Gtlebiatr ot Sl i zinialditiprio®
l' | \
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Figure 10: Mantle models of Mars. in term ol density and seismic velocities for the model M7 of Gudkova
and Zharkov |2004]. continuous line. and the 4 models of Mocguet et al. [1996]. Models of Mocquet et al.
[1996] have an increasing content of iron of 10.20.30 and 40 %. associated to dotted. dashdot. dashed and
solid line. The main effect of an increase in Iron is to smooth the seismic discontinuities associated to «
olivine to [-spinel and f-spinel to y-spinel. Gudkova and Zharkov model has a 22% iron content in the
mantle. The difference in depth of the discontinuities is maily related to change in the core mantle boundary
temperature. A temperature of about 2100K is taken at the CMB for the model of Gudkova and Zharkov
[2004]. while a more complex model. with temperature inversion in the mantle and mantle temperature about
500K colder at the depth of the discontinuities is take for Mocguet et al. |1996]. These colder temperatures
shift the discontinuity to shallower depth.



Autre effet des marées



Marées sur les satellites

e Orbite synchrone= nouvelles expression

m, (C.\ o .
V.=-G—|—= [P2 (cos B) + 3eP,(cos B) cos nt + 3e sin” 0 sin 2¢ sin nt]
a \a

= -5, gP,(cos B) — §,gP,(cos B)cosnt — &,g sin” 6 sin 2¢ sin nt

u(0,¢,t) = -H Y = H(EP,(cos B) + E,P,(cos B) cos nt + &, sin” 0 sin 2¢ sin nt)
8

e Cas homogene:

2 . . .« 19
— Pour une déformation ¢, il faut exercer une force par unité de surface de ~ «e

* Energie radiale (second terme)
* Energie librationnelle ( troisieme terme)

19
E ial = ¢dA_O‘u82axCS[P2(COS/3)]2

P gﬁdA—Me C[sm Hsm2¢]

dA = 27C? sin Bdp



Bilan énérgétique

4 2 Gm’
Eradial = ﬂ lugrznax N JTCS = 7 l:C ] p
50 3 4ua | a a
4 4 42 > Gm;
Elibration = 5_7 Ue I%lax "~ J'L'CS N Te ~ I:CS:| .
350 3 3 40 a
63¢*[C.] Gm.,
E radial + libration — 4 ~ [ ] .
u a

e Conséquence sur I’ellipticite
Q est le coefficient de qualité du satellite (

dE _ _nE, : :
a0 viscosité et frottements)
L dE _ _,1de : :
Edt ed E, et E sont I’€nergie de la marée et I’€nergie
E-_ G”Z” My (2 1y = — G”;smp mécanique orbitale totale, e ’excentricité de
sz ¢ son orbite

p = .

G(m, +m,) Lois de Kepler p = constant car le moment

cinétique est constant. C constante des aires



Temps d’évolution

5 ~
uQ

n

* Expression c__¢e_ 4 ””[

‘ é=63mp

a
Cs




Io et Jupiter

| — — -
10 heures
T Ganymede
I 7.155 jours
1.769 jours = 2.015 Europa
. ® « C
Europa Callisto
3.55 jours 16.689 jours

= 2.007 lo = 2.33
Ganymede



Résonnance d’Io
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Futur proche et lointain




Saturn

HST - WFPC2
December 1, 1994

PR94-53 + ST Scl OPO « December 1994 - R. Beebe (NMSU), NASA 12/13/94 zg!

Neptune
Jupiter




Anneaux et limite de Roche

Saturn 1

Uranus

: o oK Neptune
Jupiter Arg e\
A
4
7 )
f !
Te ,f (’ l[ P
L
l’ Planet % !




[LLimite de Roche

Exemples de Galaxies
brisé€es par des effets de
\ - Marées



[LLimite de Roche

e ¢quilibre des forces

a [(Gmy 5 Gmg
da \ a- R:

3my, Ld X
M R
1/3

, 3mp \
a1 (spherical) = ( ) R,

My




Cas hydrostatique

e On prend en compte la déformation de 1’objet qui devient
elliptique ( calcul du potentiel de gravit€é d’un objet elliptique)

GM GM M
M ey SO 1
R—-c 2 M+ m R 2 M+ m

e [’instabilité apparait lorsque que de/dr devient infini

2
V, - R)

1/3 —242R ( )1/3
m O

m* est en premiere approximation la masse de la planete



«
.
.
¥
!
¥

L

Observation from Kitt Peak by W. Winiewski

Brisure par effet de Marée de la
comete

Shoemaker-Levy 9 apres un
premier passage pres de Jupiter




