
Introduction à Planétologie

Comparée

Philippe Lognonné

Lognonne@ipgp.jussieu.fr

Equipe Planétologie et Etudes Spatiales

Institut de Physique du Globe de Paris



Trajectoire des planètes



Planètes telluriques

• Mercure, Venus, Terre,

Mars

– Toutes à moins de 2 UA

du soleil

– Terre et Venus ~90% de

la masse
Planètes telluriques Planètes géantes

Mercure Venus Terre Mars Jupiter Saturne Uranus Neptune Pluton

Période de rotation

[d
a
]

58.65 243.0
b

0.9973 1.026 0.4135 0.4440 0.7183
b

0.6713 6.387
b

Inclinaison sur or-

bite[°]

0.5 177.4 23.45 25.19 3.12 26.73 97.86 29.56 122.5

Distance Orbitale

[UA
c
]

0.3871 0.7233 1.000 1.524 5.203 9.572 19.19 30.07 39.54

Période orbitale [a
d
] 0.2410 0.6156 1.001 1.882 11.87 29.39 84.16 165.0 248.8

Masse [10
24

 kg] 0.3302 4.869 5.974 0.6419 1899. 568.46 86.63 102.4 0.0131



Trajectoire des planètes





Sphère de Hill



Points de Lagrange

• Points particuliers

ou  les particules

sont en équilibre

• 5 Points de Lagrange







Chaos

! 

d(t) = d(0) exp("t)



Migration et résonance



Lune…



Rotation de la Lune et librations

• rotation synchrone

• libration géométrique ( associées à l’orientation de l’axe de rotation  sur

l’écliptique: 6°50’, effet de rotation/ellipticité: 7°54’, effet de taille finie: 1°)…

pas d’information mais 59% de la surface de la Lune visible

• libration physique ( pôle-à-pôle, 1.5°, longitudinale:0.25’)



Marée fluide (1/2)



Marée fluide (2/2)





Résonance

Dans certaines régions du globe la marée est particulièrement forte, c'est le cas dans la baie du Mont
Saint-Michel (15 m d'unité de hauteur). Les marées les plus fortes se trouvent dans la baie de Fundy,
située sur la frontière entre les Etats Unis et le Canada du côté Atlantique.
Ce phénomène d'amplification de la marée est dû à la forme particulière des côtes. L'onde de marée
incidente rebondit au fond de ces baies et crée une onde réfléchie. Lorsque la baie a une certaine
longueur l'onde incidente et l'onde réfléchie peuvent être en phase, doublant ainsi l'amplitude de la
marée. Ce phénomène porte le nom de résonance.





Marée solide et ralentissement











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 

! 

signe( ˙ D ) = signe("# n) 

 

• 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 

Comme 
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Pour la Terre, 2  =1/350= 1/Qp et da/dt=10-9 ms-1 
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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



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



Accélération séculaire de Phobos

• éloignement lent de Deimos

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



Planètes géantes





Io et Jupiter

jours

jours

jours

jours

heures



Résonnance d’Io







Séismes lunaires



•4 stations:

Apollo sites 12,

14, 15 and 16

•installed

between 1969

and 1972

•turned off in

1977

Apollo Seismic Network
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Moonquakes
• deep moonquakes

– 700-1000 km depth, near just at the bottom of the elastic lithosphere of the Moon

– Very small magnitudes quakes

– Origin: accumulation of stress related to the thermoelastic cooling of the planet
triggered by the Earth tide

– Several faults identified  where quakes occur repeatedly

• superficial moonquakes

• meteoroid & artificial impacts



Deep moonquakes

• Number and amplitude of quakes is related to the amplitude of tide

• About 50 active faults detected

• Quakes occur at the same fault regularly but with very low

amplitudes, with ground displacement of a few Angströms at 2 sec

(0.5 10-9 ms-2 of ground acceleration)



Deep Moonquake

• example of two quakes from

the same deep focus and their

cross-correlation

• cross-correlation provides the

time shift necessary to align the

arrival times

• stacking can then be done



Deep Moonquake

• example of two quakes from

the same deep focus and their

cross-correlation

• cross-correlation provides the

time shift necessary to align the

arrival times

• stacking can then be done



• Deep moonquakes and maximum of stress



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


