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Trajectoire des planetes



Planctes telluriques

e Mercure, Venus, Terre,
Mars

— Toutes a moins de 2 UA
du soleil

r

— Terre et Venus ~90% de
la masse

Planétes telluriques Planétes géantes

Mercure  Venus Terre Mars Jupiter Saturne Uranus Neptune Pluton

Période de rotation 58.65 243.0° 09973 1.026 0.4135 0.4440 0.7183" 0.6713  6.387°

[d']
Inclinaison suror- 0.5 1774 2345 2519 3.2 2673 9786 2956  122.5
bite[°]
Distance Orbitale 03871 07233 1.000 1524 5203 9572  19.19 3007  39.54
[UA®]

Période orbitale [a']  0.2410 0.6156 1.001 1.882 11.87 29.39 84.16 165.0 248.8
Masse [10** kg] 0.3302 4869 5974 0.6419 1899. 568.46 86.63 1024 0.0131




Trajectoire des planetes

Il est done néoessaine 1 premier aboed de simplifier notee probléme. L premiére
facn de faire est de négliger. pour une planéte donnée, action de toutes les
antres planétes et de ne supposer que celle du soledl. 8i 'on n plutt un systéme
Terre-Lune. Pluton-Charon., on fait la mme chase, mais en considérant la tra
jectaire du centre de misse du systeme planéte—satellites. Cette appraximation
est Vapproximation Keplérienne.

On considére done le soleil, de musse M et notre planéte de musse m, toutes les
deux ponctuelles. La farce de gravitation peut nloms <'écrire

o _g.\l .r;'lu 1)
r

ou G est la constante d'attraction universelle: G = 66710711 Nm Kg=2, M et
™ s masses des deux corps, © eur distance ot u e vecteur unitaire les reliant,
Si on applique la relation de la dynamigque & la missae m, symbalisée par le point
P, on a nlors 'équation suivante:

40P e nMP

m— = —-GM m— (2
dt? M)
On peut résowire oette équation en remarquant gue
M :
r=—0P 1)
Me+m ¢

o r = MP. Cette équation conduit, en remarquant que e point O, centre de
gravité du systéme. est immaobile on animé d'une vitesse constante, i Uéquation

— = —GM m— 4)
}‘ dt" |r|3 J
op=§ :"f—' est In masse réduite du systéme a deux corps. Pratiquemnent, cette

misse est dians e cis des trajectoires de planétes autour du soleil, presgque égale

it In musse du soledl et le baryeentre 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 gramde que oelle de ln Lune, de sorte que compte tenu de la distanoe
entre la Terre et la Lune, le burycentre du systéme Terre-Lune se trouve en un
point proche de la susface de la Terre. Dans Uéguation (3). tout se pasae alors
oomme si Ia masse M est immobilie mnis quielle agisait avec la massae m + M.
Quelle est Iévolution du moment cindétique de la planéte P? On peut simplement
écrire oo moment cinétique:

£ = 0P x miu (5)

et 'on s"uperait stmplement & partir de équation {3) que oe mament cinétique
est constant. la force étant appliquée paralement au rayon OP. On dit que In
force est cemtrale.

On peut continuer & faire une analyse en temps de 'équation différenticlle. En
fait, il et plus interessunt d'étwxdier la trajectaire, et pour cela de passer en
ooordonnées polaires. Dans oos coordonnées, nous avons:

OoF = re. (6)
HOP = fe, — ries, (N

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

L = OPrmi0Opr L)
= —rifle, == -mCe, 4

Dars cette relation, e,,es.e. forment un triedre direct et € = r76 | comme
le moment cinétique est idépendant de temps, est constant. Cette constante
s'appelle ln constante des nires. En effet, i cause des proprietés du produit
vectoriel, f cocrespond & deux fois aire balayée par la planéte durant unité de
temps, et correspond done & la vitesse aréolnire. 11 est possible alors d'utiliser
' pour exprimer vitesse ot acodération en fonction des dérivées nan pas par
rappart au temps, mais par rapport @ la varable 6. On obtient alors:

OoP = ru, (10)
0P = Clueg — dyue, (11)
alor - ,'?uizu - r'lfu]c. (13

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

sC%% u + Ofu] = GmMu® (13)



d'o V'équativn Gnale de la trajectaire

G(M +m)

Hu+u= o (14)
Liintégration de cette équation donne

L 500 s(0 — 8,)] (15)

b £C08 > -

C'ect_' I'équation d'une conigue de fayer M, d'excentricité e, de paramétee p =
c,:.{f e B est Vnrgument du periastre de ln trajectoire. Lomsque Uexcentoicisé
e et inférieure & 1, il s'agit d'une ellipee ot si e = 0, il 8"agit d'un cercle. Dans
le cas ou & = 1, nows avars une parabale et pour & > 1 une kyperbole. On peut
réecrire la relation =ous la forme

___all-e)
T 1+ ecos(fl — )

(26)

Cette trajectoire est dane définie avee ks panuenétres suivant: e le demi-grand
nxe a:

o 'excentricité « .

Remarque: Vexcentricite est reliée au demi petit axe par la relation ¢ = ¢fa, o
e = ve® — b 1 faut wassi définir le plan sur lequel se déroule ln trajactoine.
Ceci est fait avee les paramétres

o 'nrgument 6y du périhélie ou périnstre;

et le plan sur Jequel oeite 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 équatorind de ln planéte pour les satellites) o la longitude € du noewd
uscendunt [ qui est intersection entre la trajectoire de la planéte et le plan de
référence, baluyé du sud vers ke nord).

Pour une trajectoire elliptique, e point le plus proche du foyer est le pézigé
de l'orbite, le point le phes lointain st Unpogée, tandis que la distanoe entre
le centre de ellipse et son foyer est ae. La quasi totalité des plandétes du
systéme salaire ont une excentricité proche de 0 et done une trajectoire gquasi
circulaire. 11 y a quelques exceptions, en particulier Mercure ot Pluton, qui ont
une excentricité de D208 et 0.246. Duns le cas de Pluton, ceci signifie ln dis
entre Je soleil et Pluton varie entre 20.70 UA ot 48.96 UA. Le demi grand axe de
Neptune étant de 300100, et son excentricité presque nulle (e=0.009) oo signifie
e Neptune est parfois la planéte la plus éloignée du Saleil. Certaines cométes
ninsi que les astéroides ont des trajectaires elliptiques. Parmis kes objots ayant
une trajectoire trés elliptique, on rercontre Jes astérodes Apalio-Amor. Ces
ustéroides ant des aphélies presques tous situés entre les orbites de Mars et de
Jupiter, et pour benucoup ont un périhélie inférieur & une UA Leur trajectoire
oaupe dane celle de ln Terre, ef mme oelles de vemss et de Mercure. L'astéroiie

1566 leare npproche par exemple le soleil & 0,19 UA e s'en éloigne & 1,19, tandis
que 1978 SB ='en approche & (.35 UA pour s'en éloigner & 4,11 UA, oe qui
oarresporgd & des trjoectoires dexcentricité de (.85, Ce sont cos objets qui ont
donné paissanoe nux craténes de plus de cing kilométres qui existent sur ln Terre,
sur la Lune, Mercure et peat tze Mars, et qui sont etilisés comme chronométres
chranologiques pour déterminer les nges des surfaoes de cos planétes. On estime
par exemple que prés de 400 tanes de fragments dobjets Amor-Apollo, peant
entre 100g et une tonne doivent rentrer chaque année dans atmosphéne de
ln Terre. De phus, pour un chjet Apallo donné, la probabilité de collision est
de Pardre de 5 x 107 par an, ce qui donne environ une collison taute s 200
millions d'année. Sian suppose qu'il ¥ o environ entre 750 et 1000 objets Apolio,
la probabilité de collision serait done environ de une colliston tous les millions
d'années. Lo quasi-taotalité des fragments de métdarites sont ainsi des restes
d'objets Apollo-Amor

Pour une trajectoire parabolique, caractérise également Ia trajectaire avec:

o la distance périhdique q = a{l-e)

o la distance aphélique Q = a(l+e) . Les cométes non-périodiques sont des
abjets aver une trajoctoire quasi-parabolique, Gui semblent venir d'un réservair
uppelé "nunge d'Oort” a quelques dizaines de millier d'UA.

2.3 les lois de Kepler

La demurche que nous venors deflecter st 'inverse du cheminenement his
torique des idées. En effet, & partir des observations de Ticho-Brabd, Kepler fit
une synthése des observations sous la forme de troi lois:

® La trajectaire dess planétes est une ellipse dont le centre du saleil est "un des
foyers

e Au cours du mouvement, le rayon vecteur joignant le centre du soleil & la
planéte décrit des aires égales en des temps éganx: © est la loi des aines

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

=1 (27)

On peut redemontrer [a troisiéme relation & pastir de nos sésultats,
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Points de Lagrange

e Points particuliers
ou les particules
sont en équilibre

* 5 Points de Lagrange




Aller a la page précédente

A family of asteroids
exists in tadpole orbits
about L4, L5 with
Jupiter.




Aller a la page précédente

A family of asteroids
exists in tadpole orbits
about L4, L5 with
Jupiter.
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FIGURE 2.6 (a) Surface of section for the trajectories of four
different test particles in the planar circular restricted
three-body problem. The dots display the x coordinate and x
velocity of the particles each time the particles pass through the
y = () plane with positive y velocity. The four particles have the
same value of C; but different initial conditions. Three of the
trajectories are regular and produce well-defined quasiperiodic
patterns on the plot. The unconnected dots all represent the
trajectory of the fourth particle, which is on a chaotic orbit and
therefore is less confined in phase space. (Adapted from
Duncan and Quinn 1993) (b) Distinction between regular
(lower curve) and chaotic trajectories as characterized by the
Lyapunov characteristic exponent, y.. Both trajectories are
near the 3:| resonance with Jupiter, and they have been
integrated using the elliptic restricted three-body problem. For
chaotic trajectories, a plot of log .- versus log ¢ eventually
levels off at a value of y,. that is the inverse of the Lyapunov
timescale for the divergence of initially adjacent trajectories,
whereas for regular trajectories, y. — Oas 1 — oC.

(Adapted from Duncan and Quinn 1993)



Migration et résonance
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Rotation de la LLune et librations

North
A

—-——— %
Sun on 21 June Sun on 21 December
B
South

® rotation synchrone

e libration géométrique ( associ€es a 1’orientation de I’axe de rotation sur
I’€cliptique: 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

e libration physique ( pole-a-p0Ole, 1.5°, longitudinale:0.257)



less forees de murée =ont une des premidnes manifestations du fait que ks planétes
re sont pas ponctuelles, mais de la taille finie. A Uéchelle de la planéte en offet.
les forees d'atiraction gravitationnelle ne sont pns homogéres.  le centre des
planétes secont done nttirdes par les antoes astres diffénemment que Jeur bords.
induisant une faible déformation de ces planétes.

Pour exprimer la force de manée, considéront une planéte de rayon a, soumise

it ['attraction gravitationel d'un corps de masse m situé & une distance R = |r|
«du centre de la planéte. La relation forxiamentale de In dynamique appliquée &
un paint matetiel dans le repére lié & la Terre donne

d“u R-r

m 50— F+Gm M T TV mertie (20)

Les forces diinerties comprennent les forces [3ées & ln rotation de la Terre (
neeélération centripéte ot accélération de Corialis), mais auss laocédération
d'entrainement lide & Uattraction de Uastre de musse M sur la Terre, Cotte
force e=t dane simplement
L
Vimertee = GM (21
imerite | !fll | J
On wvait qu'il apparait une foroe qui fait apparnitre la différence d'attraction
gravitationnelle entre un point du globe et le cantre de la planéte. Cette
nccélération s'éerit aloos

. R-r it

Mareae = G M| g = = V@®Maree 22
f.,[_ e "Ilf—l‘l“ Illl"] v’.\; er

O @uarer st e potentiel de marée. Ce potentiel est donnde par

1 Rr.

Orfarce = =0 M[—— — —] 21
Maree =~ MURTH ~ IRP (23]
Exprimons aloms le patentiel de ln force dattraction gravitationnel.
Vir) o = (24]
\r)=-—
T “IR-1| 24]

Si la distance /2 est grande devant r. on peut faire un développement Emité du
potentiel par rapport aux puissances de z = r/X. On a alors

1
[R—r|

1 “
- ”[1 —2rcost) + 1°)

= }f(l + xoas

o

0]—23( ~ oo’ — f—:cus!'!}w-...] (25)

3 =
+ 1‘2(6(!3(0- 1

"~

Si | on dérive ce potentiel, on trouve lexpression des nocélérntions perturbatric
oes. soit, en posant u = ',: et en remarguant que

Vresd = u (26)

Vr = ¢ (27)

(28)

Marée fluide (1/2)

on a finndement

Y="MNMTNMTYMT... r29j
nvee

oM ;
R L (30
u (30
M )
n = -%P-- (3 unr - re. | (31)
oM 15 2 ‘30
m = *"",' (S u(ur)? - Jur? - re,ur) [52)

H-=2 2

le preznier terme correspond & Unccélaration d'attraction excercée au centre de ln
planéte. Cette acoélération est celle qui entraine la planéte be long de sa trajec
toire. 8i on se place dans un repére 1ié i la planéte, elle disparaitoa, car apposée
it Unocédérntion lide & Uinertie de In planéte. Les acofiérations supplémentaires
sont les aooéiérations de la manée. Le potentiel de Marée est, si on se limite au
premier terme

. B im
9:::' (; cos? 8 — : oas ) (33)
Dans In plupart des cas, le potentiel de marée peut tre négligé pour ses
termes supésenrs. Seul le terme en /R est alors wa corsiderer. En effet, cect
et taut a fait justibé lomsque Uargument = de la série est petit: c'est ke cas pour
les murées créess pas le soleil sur les planétes ( = 4 x 10°° pour la Terre par
exemple. Ce terme est souvent petit pour les mardes coéees par les satellites
=ur la planéte, mais pas toujours. On a pour la Lune z = 00167, mas pour
la marée de Phohos sur Mans z = 1/2.76, x = 1/13 pour la marée de Charon
=ur Pluton. Négliger les termes supéricurs repoésente alors une erreur de 'ardre
du pourcent sur Terre, mais plus importante encare sur Mams. Nous allons
muintenant étudier les consécquence de octte foree de marée. Pour comnmencer,
oorsstdérons une planéte Buide ¢t négligeons la compressibilité. Quelle est In
forme de In planéte, lonsgu’elle est suumise aux foroes conjuguées de sn pesanteur
et de la forve de marée?
Pour répondre & cette question, considérans le potentiel de pesanteur de la
planéte W(r), i partir duguel dérive la pesanteur par Ia relation g = —-VW.
La surfnce de ln planéte est une surface d'équilibre et doit donc toe une susface
dquipatentielle de la somme des divens champs de potentiels. On obtient done

Wiotat(r) = Wir) = U/(r) (34)
Appelons r, la position de In surfuce en Pabsaence de marée, Consdérons que

le potentiel de marde [J est petit devant le potentiel de la pesantenr, of que la
déformation de la surface par la marée est dgalement faible. En différenciant la



relation (xx) autour de In position d'équilibee nous déduisons que I surface est
une équipotentielle lanwque la quantité:

—dr.gulr.) + U{r,) (35)

it constante. La videur de cette constante peut toe caleulée en supposant L
planéte moompressible. La varintion de volume totale produite par la marée
doit tre nulle. Intégrant la relation sur ln surface, on déduit aloms que cette
oanstante doit tre égal & In vadeur moyenne du potentiel perturbatenr, ce qui
donne finalement:

Ulr,) — 7 [dE U{r.)

Bolr,)

ou dh représente I hauteur de la déformation perpemsdiculaire & la surface non
téformée de la planéte { et donc paralédement i son champ de pesanteur) . En
remarguant que la valeur moyenne de la perturbation du patentiel de marée est
ralle, on en déxiuit Gnalement 'expression de la déformation de la sarface de ln
planéte par la farce de misde:

=&k (36)

20
X e (37}

2

T
where by = ‘; Ay -

| Sun/Mercury | Sun/Earth | Sun/Mary | Sun/Jupiter | Moon/Earth | Phobas/

ol Bl e o Shulinsy bedut S Wditmteadmty

Tm | 16cm | 26cm | 5.7 c:nT 36 cn | 2

Table 1: Amplitude of the tidad amplitude

Ces relations donnent 'amplitude des marées sar divers planétes. Mis a
part Mercure, ks mardes terrestoes comptent parmi les plus importante dans le
systéme solaire, par I'nction conjugueée du Solel et de la Lune. Les relations que
rous venons d'obtenir, dans le case de la Terre, sont également valnbles pour les
mirdes océanipues. Néunmoing pour oos derniéres des phénoménes de resonanoe
pruvent avoir lieu, amplifinnt s amplitedes des ondes océanigues.
En fnit, il faut en plus cansddérer dans le cas de la Terre le fait que la Terre est
inclinde par rappoct au plan de écliptique. L'inclinni=on est de xx degrés. On
doit done alars écrize le cosines sous la forme

cos 8 = sinflsind + cowdcosdeas( H — &) (38)

Si on rempliace cette expression dans le potentiel, on trouve alors

3o 8 -1 - 3cos’fo,. 3ol ;
5 = (1-=5—r0-= . (34)
~  JcosGsinfoasSsind oo — @) (40)

+ :ms'-' foas” Scas2(H — @) (41)

Marée fluide (2/2)

Le premier terme s'appéle terme zonal. 1l ne dépend pas de la longitede de [
lune, mais seulement de Mangle entre Je plan équntorinl de In Terre et le plan
de Vorbite lunaire, clest & dire la déclinnison de la Lune. Ce terme va varie
uvece une période deux fogs plus fnible que ln période lunaire, soit environ 13.666
jours (Onde M), A cela ce rajoute la variation de ln distance Terre-Lune, or qui
fait une période égal & Ia péricde lunnire, 27,555 jours (onde Mm). Le secorxd
terme fnit apparaitre un terme en oas(f — @), qui va fnire intervenir la période
de rotation de la Terre par rapport & In Lune, soit 24h04. Au waisinage de
oette onde, on trouvera une sézie d'ondes de marée provenant des compasitions
e cette derniere avec les variations plus lentes de déclinnison et d'ellipticité.
Cette onde est Vonde diurne. Enfin, on a enfin i troisiéme terme qui compeenxd
un terme qui varie aver une fréquence deux fois plus gramde que la vitessae de
rotation anguluire de la Lune, et done avec une période de 12h235, qui est Fomde
=emi<diurne...
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Résonance

Dans certaines régions du globe la marée est particulierement 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 frontiere entre les Etats Unis et le Canada du c6té Atlantique.

Ce phénomene d'amplification de la marée est di a la forme particuliere des cotes. L'onde de marée
incidente rebondit au fond de ces baies et crée une onde réfléchie. Lorsque la baie a une certaine
longueur 'onde incidente et I'onde réfléchie peuvent étre en phase, doublant ainsi I'amplitude de la
marée. Ce phénomene porte le nom de résonance.

BAY OF FUNDY

* 3 T gk j‘ = —
AT LOW TIDE ~= AT HIGH TIDE ;

-
E







Marée solide et ralentissement

Considérons une Terre a symétrie sphérique. Le déplacement de la Terre
produit par la marée pour une planete fluide incompressible peut s'écrire sous

la forme:

;  GMr*.3 4 |
u(r) = ——(=—cos~ 0 — —|
g3 2 2

oit # est I'angle entre le point et la direction de 'astre produisant la marée.
Dans une planéte non-fluide, ce déplacement s’exprimera sous la forme

: * (7.\/7'2 3 ! | gy (.}
ulr) = H (7)) ——— |_’ ('Uh-) 0 —=) =— ”l 7 :’—.\]a.ree
gR3 2 2 q

A la surface, la grandeur H(a) = h définitun nombre appelé nombre de Love.
On peut également définir d’autres nombres de Love. L'un est relié au potentiel
d’attraction gravitationnel de la Terre, qui sous l'effet des marées, se retrouve

perturbé et devient:

Ograv = @0 + K(r)OMaree

e |)<)l<'l‘|[i(‘| a la surface de la Terre devient done

P 7o £y I[(_)“ N
Qgravi@) = oola)+ ufa) = + K(a)Odpraree

Ograv.(@) = @ola)+ (K(a) — H(a))®Maree

ou on utilise idor_l — ¢ . Le potentiel complet a la surface est done maintenant

Ototal(@) = Opla) + (1 + K(a) — H(a))Oraree
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Love number h

0.29
0.27
0.25
0.23
0.21
0.19
0.17
0.15
0.13
0.11
0.09
0.07
0.05
0.03

e liquid core
= solid core
» core radius +200km
v core radius -200km

A a, " A a A
. 8 ~ * e °
v w v vy w v
L | o - = L]
L]
h
i
0.2 03 . 0.4 05 06 07 08 09
period (solar day)

Fig. 5. Love number A" 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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Equation de la trajectoire

Potentiel et attraction de la planete déformée sur le Satellite
a 3
¢gravi =~ uang(B) PZ(COS 9 )

par continuité et en raison de n=2 et ou

Y - a’Gm,

0 gD3
Conservation du moment cinétique

mm,
L=IQ+ —L—"—Dn
m, + m,
d’ou
. . mm._ d . 1 mm .
L=0=1Q+ ——" —(D’n)= IQ+ ——~2—=_DDn
m, + mg dt 2 m, + my

en utilisant la 3eme relation de Kepler

n’D’ = G(m, + m,)

Evolution du moment cinétique

mm._ d(Dn - 1 dp, . 3 2
m, dD'n) Fxf| = -mp L e 34 O s in gy

m +m, di D 90 o-e 2 ° D°



Evolution

Evolution de I’énergie mécanique

E-Lli_gh™

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

2 2m, +m

E=lIQZ—G%

2 2D

Comme il y a perte d’énergie par frottement de marée, on a 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 Gm, +m )
: m_(a : : m, s s
D = signe(Q2 - n)3k, - (B) nD sin(2¢) = signe(2 — n)3k, - a 0D -

p p

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



Evolution

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

Ea(l)3/2 1_(&)13/2 zga(l)wz _ 3k m,
13 a, 13 Q m,

Pour un instant donné et plusieurs satelhtes, nous avons par contre :

loga, = 3 log m_+ cte

Saturn System Uranus System
10 T T T l() I ]

E @) 7.2\ (b) Oberon,
“- 51 Rhea, /_ = S Titanias

(o) —

= Dione, 7 3 Umbriel - /
g 3k Tethys , o :c'é )" Arie]// )
< ) EI‘]C-GI‘JCIUS . | % —

S Mimas =2

- - S <’ 1+ - . =
= Janus, < Puck __~

s F——/ T == Synchronous Orbit |
; |F  Synchronous Orbit 4 % 0.5\ = J
) 7} /

n | | () ” 1 | |

KEEC (S (¢ S 0 0% 100 107

Satellite Mass (kg) Satellite Mass (kg)



Evolution lunaire
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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 Lune

Lunakhod 1

Apollo XV

Apollo XTI

Apollo XTIV




Mars




Accélération séculaire de Phobos

Q (a) PHOBOS
il

Ca- =)
N € |
n>N

(b) DEIMOS

(§)
"“ € ‘
: ‘O }n
n<§l

* ¢cloignement lent de Deimos
» chute de Phobos d’ici 20-30 millions d’années




Planctes géantes



Saturn System Uranus System

(a) (b)
Rhea
5:3 5.4 " Umbriel
Dione 5:3
3:2 2:1 S 2
Tethys - 50
- 54-2 '32| O‘ A 3-
65 |54 j2. =59 Ariel 3:1
Enceladus 3.9
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.
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Io et Jupiter

| — —-
10 heures
? Ganymede
T4 7.155 jours
1769 jours = 2.015 Europa
. ® « C
Europa Callisto
3.55 jours 16.689 jours

= 2.007 lo = 2.33
Ganymede



Résonnance d’Io










Séismes lunaires



Apollo Seismic Network

4 stations:
jApollo sites 12,
W14, 15and 16

- Weinstalled
. Mbetween 1969
~ Aand 1972

eturned off 1n
1977

AAAAA



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 & art* &t et TP

LPX

LPY

LPZ

SPZ

{ o t i | Co
11h Dom 08h 00 y P
1973 May 5 1973 March 13 1972 May 13

NORMAL SHALLOWY IMPACT



Deep moonquakes

heng._

1
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* Number and amplitude of quakes is related to the amplitude of tide
e About 50 active faults detected

* Quakes occur at the same fault regularly but with very low
amplitudes, with ground displacement of a few Angstroms at 2 sec
(0.5 10 ms? of ground acceleration)



Deep Moonquake
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e example of two quakes from
the same deep focus and their
cross-correlation

e cross-correlation provides the
time shift necessary to align the
arrival times

e stacking can then be done
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Deep Moonquake
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e example of two quakes from . "
the same deep focus and their ——
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cross-correlation =

e cross-correlation provides the T ——— it

time shift necessary to align the i mm
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e stacking can then be done = - uﬂ:;m
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Beyneix el al 2005: liquid core

1600

1400

1200

1000

a00

600

BRI R R

400

I

200

4

4.5 5
VP, VS (RMYs)

5.5

radius km

e Deep moonquakes and maximum of stress

1600

1400

1200

1000

600

400

200

0
-0.04

-0.02 0
T12-T13 {bar)



Saturn

HST - WFPC2
December 1, 1994

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

Neptune
Jupiter




Anneaux et limite de Roche

Saturn .-'!

Uranus
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LLimite de Roche

Exemples de Galaxies
| brisées par des effets de
\ - Marées



LLimite de Roche

e ¢quilibre des forces

o [(Gmy E Gm
da \ a- R:

S

-
Y

3my, ¥ 5%
M R

. 3myp LS
a1 (spherical) = ( = R




Cas hydrostatique

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

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

*

1/3 —242R ( )1/3
m, p,

m* est en premiere approximation la masse de la planete
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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




