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Planetes telluriques

e Mercure, Venus, Terre,
Mars

— Toutes a moins de 2 UA
du soleil

rm

— 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°  0.9973 1.026 0.4135 0.4440 0.7183" 0.6713 6.387°

[d"]
Inclinaison sur or- 0.5 177.4 2345 25.19 3.12 26.73 97.86 29.56 122.5
bite[°]
Distance Orbitale 0.3871 0.7233 1.000 1.524 5203 9.572 19.19 30.07 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 86.63 102.4 0.0131
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Planetary Sciences, I de Pater, J.L.Lissauer,
Cambridge, University press, 2001

Solar System Evolution, a new perspective,
Cambridge, University press, 2001

Le systeme solaire, InterEditions/Editions CNRS,
T.Encrenaz, J.P.Bibring, M.Blanc, 1987

Mars: histoire d’un autre Monde, F.Forget,
F.Costard, P.Lognonné, Editions Belin, 2003



Information géophysique: structure Interne

Mercure | Venus Terre Mars Lune Ganymede | Io
Rayon 0,38 0,95 1 0,54 0,27 0,41 0,28
Masse 0,055 0,815 1 0,107 0,012 0,018 0,015
Masse 5430 5250 5515 3940 3340 1940 3554
volumique
Masse 5300 4000 4100 3800 ~3300 | 1800 ~3500
volumique
non
comprimée
Moment 0,34 ? 0,3355 0,3662 0,3905 |0,3105 0,378
d’Inertie
Rayon 0,8 0,55 0,546 0,5 0,25 0,30 0,50
Noyau
Sismologie | NON NON OUI NON OUI NON NON




Information géochimique: structure interne

fent solaire

Mars

Stardust : Grains
Lancement: 7 F
Retour : Janvier 2006
< ®¥X mg

e Mais aussi des
échantillons venus
naturellement sur Terre

— Meétéorites Lunaires

e RO — Météorites Martiennes
s Apollo (NASA) et Luna (USRR) : Lune
'FCIIID 11 i o (SNC)

24 Juillet 1969, 20 Kag,
! 24 Novembre 19 34 K 242 . e
Luna 16 12-24 sep , 101 g — Meétéorites de Céres
Apollo 14 31 Janvier- 9 Féyrier 1971, 42 Kg ( . )
Aponu 15 villet-7 ao(t 197 Kg Eucrltes
Luna 20 i i ( 30
Apollo 16 1
Apollo 17




Contraintes cosmggeo chimiques sur le noyau

1 2 3 4 5 6 7
Manteau + croiite
Mg/(Mg+Fe) 0,79 10,77 10,67 (0,77 0,66 (0,75 0,72
Masse relative 73,6 (74,3 (88,1 |81 81,8 78,3 (80,8
Noyau
Fe 76,2 60,4 |72 88,1 (63,7 |77,8 |88.,1
Ni 6,2 5,8 9,3 8 8,2 8 11,1
Co - - - 0,4 - - 0,3
Cu - - - - - - 0,1
S 17,6 33,8 (18,6 |3,5 9,3 14,2 (0,4
0 - - - - 18,7 |- -
Masse relative (%) (26,4 25,7 (11,9 (19,0 |18,2 (21,7 |19,2

1: Formation a partir d’une nébuleuse de composition solaire en équilibre adiabatique pression-température (Goettel, 1983)
2: Formation a partir d’une nébuleuse avec zones d’accrétion modifiées (Weidenschilling, 1972)

3: Mélange de chondrites contraint par la densité moyenne et le moment d’inertie hydrostatique (Anderson, 1972)
4:M¢élange de chondrites contraint par la minéralogie de surface mesurée par Viking et Mars 5 (Morgan et Anders, 1979)
5:30% de chondrite C1/Orgueil et 70% mélange chondritique hautes températures (Ringwood, 1981)

6: FeO (Manteau)et Fe noyau contraint par les météorites SNC(manteau) et bilan global de Fer (Wénke et Dreibus, 1988))

7: Fer et S contraint par la teneur en Co et Cu du manteau martien (estimé grace aux SNC), (Gaetani et Grove, 1997)



Les premieres mesures astronomiques

e Mars a deux satellites: Phobos et Deimos
— La mesure des périodes et demi-grand axes donne la masse de Mars avec lois de Kepler
e 0.16% (Hall, 1878), 3 10* % (Mariner 4, 1965), < 10* % (Mariner 9-Viking, 1976)
— La planete est elliptique: faible perturbation de la trajectoire de Phobos: parametre J,
— La planete ne se déforme pas immédiatement avec la marée de Phobos: viscosité de la
planete et coefficient de qualité associé
e Parametres géophysiques:
— Densité moyenne : 3933.5 kg/m?
— Rayon moyen et aplatissement: 3389.92 km , 1/160
— ], et décalage entre centre de masse et de figure: 1,96 103 ; 2.5 km

— Coefficient d’atténuation moyenne : 50-150



Champ de gravité d’une plancte

Dans le cas général, le potentiel d’attraction d’une planete en un point r a I’extérieur de la planete
p dv
Ur)=-Gp ——
5

ou D est la distance entre une particule de la planete et le point courant. En utilisant

1 1] S(a)
B=_[l+ E(;) P (cos x)

r n=1

ou y est I’angle entre le rayon r et rayon d’un point courant de 1’intérieur de la plancte. En
utilisant

P(cos 1) = P(cosO)P(cos8) + 3 P"(cos0,)P"(cosO) coslmig - )]

m=l1

on obtient

vy =-H
r

n=om=n

a\’ a\" . ,
1- Jn(7) Pn(cosﬁ)} + E E (?) P"(cosO)(C,, cosmp + S, sinme)

n=2 m=0

avec
1
J = — dv
= o 4t ave|
rn
C =— dVp| —| P"(cosO)cosm
w = — P p(a)n< ) cos mg

1 r

(B estla co-latitude)

) P"(cos0)sin m¢



Les polynomes de Legendre sont des solutions v de ['équation ditférenticlle de Legendre -

d |, .. dy
] —2°)—
[( rod

+Il{l+1y=0
dr X ( 'Y

ol [ est un entier naturel représentant ordre du polynome.

Les premiers polyndmes sont -
- P:‘{I =1
- Pll..r*:r
, Rooigs
* B(x)=5(3r"-1)
1.3
o Py(r) = 5(5r" — 3r)
1 ;
o Pi(r) = 5(351* — 30xr° + 3)

1 .
s Pu(x) = §<63r° — 7027 4+ 152)

La relation de récurrence entre les ditférents polvnomes s'écrit:

1
* Palz) = —((2n = 1)xP,1(Z) = (n = 1) Po_ox))






Comment mesurer la gravite depuis I’orbite?

Signal Radio vers la Terre
>

F-nm-fp

GpdV -

m«nllr

La force agissant sur le satellite dépend de la gravité

La fréquence du signal dépent de la vitesse du satellite
via un effet Doppler:

, l+vie
0 = (@ -
l-v/e
Comme
av
a=—
dr

Le champ de gravité peut etre obtenu apres analyse




Mars: Mesures de gravité: principe et
evolution

Mariner 9: premiere mesure grace a |’effet

Doppler (Bande S): par exemple Lorell,
1972.Born, 1974

— Ellipticité et grande structures s<4

Mariner 9 + Viking (Gapcynski et al., 1977,
Christensen et Balmino, 1979, Balmino et al., 1982)

— Grande structures tectoniques s<16

e Mars Global Surveyor: mesure en Bande X ( moins d’effets
de plasma) tres fine (erreur de vitesse < 100um/s)
— Structure fines s < 60-80

— Comparaison avec la Terre: 2/3 de la résolution de 1a mission GOCE,
dont le lancement sera en ... 2004



Altimétrie: principe et historique

e Premiere mesure radar depuis la
Terre (Goldstone, Aricebo, etc) 200
m de précision
e Mesure d’occultation radio des
sondes Mariner 9 et Viking
— Structure de grande échelle

S <8

 MGS: expérience MOLA ( Zuber et al.)

— Reésolution latérale (taille du spot): 130-330 m
— Résolution absolue: 10 m

— Reésolution relative: 35 cm




MOLA:
Mars Orbiter Laser Altimeter

lI.l.lIIII------:- =
-----------------------
-----------

----------

- Range Precision: ~ 37 cm

: = Absolute Vertical Resolution: <10 m

-.:.5 = ] Surface Spot Size: 130 m

e EHER : - Along Track Shot Spacing: ~330 m
SEEE o | -~ B - Cross-Track Spacing: ~1-30 km (equator)

c.—:-:l'li
! ! EERECEE
WO T S . ! . .- { 0l

.| Mass: 25 kg

(A Na T »
233 AV
. "
I AR
\l

'_??' Total number of Shots: ~640 Million



Detector Voltage

LASER RANGING SCHEMATIC

Transmitted
— Pulse
B
Q =R I::'o :
% Optical and Rt;)celwed
a Electronic KISE
— Noise
8 Range Gate
: 3D Pr
8‘ Detection
~— T hreshold

g JrevelTime_ ) Time
Al l
Rangez =¢ Al
2 T = Transmitted pulse time

P o= Transmitted pulse power
T = Received pulse time
P=Received pulse power



Hypothese hydrostatique

Supposons une planete en €quilibre isostatique ,c’est-a-dire pour laquelle
0=-Vp+pg

Conséquence importante :
-Vp x VU = pVU x VU = 0, p et U sont constant sur les mémes surfaces

-V x( p@U ) = %p x VU = 0, p et U sont constant sur les mémes surfaces
- La surface de la planete, de pression constante, est une équipotentielle (géoide)

Simplifications faites...
Dans la lithosphere €lastique, déviateur de pré-contraintes
- Dans le manteau , forces de viscosité associées a la convection

vié. =~ 01 pam? (n =10*"Pa.s, v=1cm/an=3 10"° m/s, L=2000km =2 10°m )

s = 2
pg~ 5 10* Pa/m’
- Dans le noyau,forces de Coriolis, Forces de Lorentz
—20Qxv ~10% pg (R~7 107 s, v~0.1 cm/s ~107 m/s)

1
— (VxB)xB (terme magnétique 10 fois plus petit)
Uy
Forces de viscosité négligeables

- Précision des mesures spatiales suffisantes pour détecter les effets des courants mantelliques sur
la forme de la planete.



Latitude

Geoide

Mariner 9... (1974)
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Mars Global Surveyor (1997)

OB

Latitude
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m = 3 Altimétrie

Variation du Geoide
par rapport a
I’ellipsoide de référence

Latitude

Anomalies de gravite
du géoide par rapport a ;
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Latitude (degree)

90 e o ,
-180 =150 =120 M) -6 =30 0 30 6l N 120 150 180
Longitude (degree)

A0 300 -2o0 -joh 0 100 X4 30 40 S s Too

Gravity Anomaly (mgal)
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Alba Patera




South Polar Cap

North Polar Cap







1

Pour une planete elliptique, le potentiel de gravité (pesanteur) s'écrit:

GM GMa? . - | s
(f=ax o =15 Y .,12(_.'3.s-in2() — 1). gravitée

r 273
GM GMa?

U = + ———Ja(3sin?0 — 1) — —w?r? cos? §, pesanteur
r 2r< 2
on Jy = CU—_aé gy et C;A permettent de trouver A et C'. Si la précession n'est

pas connue (par exemple pour Vénus, Mercure), il faut faire I'hypothése dune
planéte a 'équilibre hydrostatique.
La surface de la planete est alors une équipotentielle, et done

. GM Lopw 558
Uy = - - (14 §.lgl - ;(1 W
GM L oo
— - L Lio— —.12|:—l‘|
C 2 N
ce qui donme apres résolution
., a—e 3 1 a3w? 0 est la
o= = —Jo+ ——
(1 2 2 GM

latitude



Hypothese hydrostatique

J, (10°°) J, (10°°) J, (10°°) J5(10°) |J,(10°) |q, /Mr? F (107) |AF(%)
Mercure | 60+20 10°
Venus 4.46+0.03 |- -2.38+0.02 6.110°
1.93+0.02
Terre 1082.627 [-2.532 - -0.21 [0.65 3.4510° [0.3355 [3.35282 [0.11
+0.002 1.620+0.003
Lune 203,43 7.610° 10.3932 |0.7509 |[58.85
+0.09

Mars 1960.5+0.2 [31.5+0.5 [-15.5+0.7 4.57 10-3 [0.3662 [6.117 14.57
Jupiter 147361 0 -587+5 0 3120 [0.089 0.254 64.87 -2.67
Saturn 16298+10 [0 -915+40 0 103+50 [0.155 0.210 97.96 -4.07
Uranus 3343.4+0.3 [0 -28.9+0.5 0.029 0.23 22.93 14.89
Neptune [3411+10 0 -35+10 0.026 0.23 17.08 -6.06
Io 1863+90 0.378

+0.005
Europe 438+9 0.348

+0.002
Ganymede | 127+3 0.3105

+0.003
Callisto 34+5 0.358

+0.004

* Planetes telluriques... de moins en moins vrai avec la taille
e Planete géante... effets non lin€aire de la théorie




Cas extréme non-hydrostatique

Mathilde (59kmx47 km) -NEAR

Toutatis ( 4 km x 2.5 km)
Image Radar-Goldstone

IDA (58kmx23) - Galiléo



Données astronomiques: hypotheses et démarches

Masse (M) + > Densite moyenne
Mars a un noyau meétallique car aucune
Rayon (a)

minéralogie du manteau raisonnable
n ’est possible sans noyau

Théorie de Clairaut

j: I, (ellipticite) D> Aplatissement en fonction de la
Drotation profondeur si la planéte est un fluide
+ Estimation des corrections 1 | |
non hydrostatiques 10> Moment d’inertie |

+ Estimation de I"effet du Modele a deux couches et encadrement de la taille du

dome de Tharsis noyau pour les minéralogies raisonnables
Atténuation
+ atténuation Modéle de planéte a ~ Marée solide moyenne des
séculaire de Phobos — deux couches de —> arties solides
rigidité diffeérente P

(solide-solide ou

colide Lauide) Le noyau est a priori liquide



Théorie des figures

e Objectitf: calculer la forme des surface 1sodensité a
I’1ntérieur d’une planete

* Intéret: permet de calculer les moments d’inerties C
et A a partir de f, J2.... Contraintes sur la structure
interne a partir de survols de planetes

* Application

— Mars... jusqu’en 1997 (avec la mesure directe de A et C
par mesure de précession)

— Planetes géantes (J,, J,, Jg, ...)



Théorie de Clairaut (1/2)

Supposons une planete en équilibre hydrostatique avec des rayons iso-densité définis par

r(s,0) = s(l + nioe(s)Pn(cosH))

n=l1

ou r est le vrai rayon de la couche et s est le « rayon » de la couche dans un systeme de coordonnées

déformés.
Considérons une calotte sphérique d’épaisseur ds et de rayon p(s). On a,a I’extérieur de cette calotte un

potentiel donné par

dU(r)=U(r,a+da)- U(r,a) = daZ—U
a

ou U(r,a) est le potentiel d’une sphere homogene de forme r(a,0) et de densité p(a). Ce potentiel s’écrit,

pour des points extérieurs

GM(a) S [(a) 4 ad IS 3 (a)"
U(r,a)= - 1- J|1—| P(cosO)|| = ——aGp(a) — - e|—| P(cosB
(r.a) [ {E (r) ( )” S 7Gp(a) = [EZ}M "] B(cost)

en utilisant les définition de J, et les propriétés des fonctions de Legendre.
A D'intérieur de la calotte sphérique,nous avons la méme relation,mais cette fois ci avec le potentiel

GM 37’

(a)[_r_z a e( ) P(cos0)
2a a

Le potentiel dans la planete , a un rayon r,peut donc d’écrire

. ou, % U,

n=0o0

>

n=2

n=0

2
—r +

r\ 4 3
2],,(5) Pn(cosﬂ)” = gnGp(a) 5

n=2

U(r,a)=
3 ) 2n+1

a

U(r) =
0 da da
et le potentiel de pesanteur (avec I’accélération centrifuge) s’écrit alors
. U, %
U(r) = f d. ’sin* @
au, ¢ 1
*sin’ 6 - gr ‘w P(cos@)

0



Théorie de Clairaut (2/2)

U(r) = Constante pour r(s,0) = s(l + nice( s)P (cos® ))

n=1

Soit, au premier ordre

¥ 3P(cos)| 1
2n+1 |_a

U(s) = —%JTG n=l f3dapa +E n+1fpd(e a"*)+a" fpd( py,

1 1
-3 r’w?’sin’ 0 - 3 r’w *P(cos0)

n+l

d’ou, apres multiplication par a™ et différentiation

de, 5 e 5w *a*
—(s" =2 + ns"e a’da + s* — da = - —6
(s" dr )fp fp a(a”z) 8aG

qlll peut aussi s’écrire, avec le densﬂe moyenne au rayon S :

. de, 5w s’
(5" %y opgie ) 3P 4 —
“ ) f P ( = ) 821G
Cette équation, apres 51mphflcat10n, fut trouvée par Clairaut ( 1743). On montre que tous les
d
termes n#2 sont nuls ( au premier ordre). Pour le terme e,, un changement de variablen = g d—e
e ds

conduit alors a une équation plus simple, dite équation de Radau
d(_ _
“(psaem)”) = spstwn)
ds
1 1

l+—n-—
217 IOT’

Pratiquement,on peut souvent simplifier cette équation en supposant Y (1) = 1




10 ¢

10°F

10

10°F

10°

Application de la Théorie de Clairaut

: 107
Mars O
Mars
Earth )
Moon 3
B 10 |
f S e Tt o e (UL G A F Earth
Moon theoretical curve with T =T0/9
o[22 Moon theoretical curve with T =T0/9 Moon
N 10 4

1071

Moon theoretical curve with actual T=TO0 ] Moon theoretical curve with actual T=T0

I 1 I | I 1 I I 1 ']0'E 1 1 1 1 1 1 1 ! I
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4 0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39
CMa® CMMa®

 Tres bon accord pour la Terre....

e Accord moyen pour Mars

e Mauvais accord pour la Lune, sauf si une vitesse de rotation 9 x plus
importante est supposée



Comment mesurer A et C? (1/2)

Considérons une planéte en rotation autour de son centre de gravité. Cette
planéte subit un certain nombre de forces extérieures. telles que les forces de
eravités des autres astres qui. par I'intermédiaire de la force de mardée produiront
des variations temporelles dumoment cinétique. Ce dernier n'est done pas isolé,
et va varier dans le temps, tant en amplitude qu'en direction. On peut préciser
ce probleme en écrivant le théoréme du moment cinétque dans le repére mobile
lié & la planéte. Dans ce repére, le moment cinétique vaut

J = / dV pr x (2 x r).
= (pA,qB,rC)

oit A, B.C" sont les moments d’inerties par rapport aux axes x.v.z de la planéte,

qui valent
A = /(“. ;)(‘.(/2 Yoty

B = /(”. ;)lf.l"") Loy,
G = /(“ " p(2? + y?)



Comment mesurer A et C? (2/2)

La dérivation du moment cinétique dans le repaire mobile conduit alors anx
cquations On peut alors appliquer le théoréme du moment cinétique par rapport
al repére tournant, ce qui donne alors

dJ ()J

= L x-J
di ot

= (qgr(C - B).pr(A—-C).pq(B — A))

et on obtient alors finalement les équations qui régissent la rotation dune
planéte, dites équations d’FEuler

.1Q +(C—-B)gr = L Cas elhpthue
r/q A=B

/) + ( A, = ':ll"]l = M Param\etre:

C i s (B=dipy = N (A-C)/A

dt



Mesurer le moment d’inertie

e Etude de la rotation des planetes

e Pour la Terre, premiere €tude faite par
Hyparque vers 130 AC

— Période de précession de 26 000 ans

e Larotation est connue avec précision
— depuis les missions Apollo pour la Lune
— Depuis le mission Pathfinder pour Mars

— Elle reste inconnue pour Mercure et pour
Vénus




Lune...




Rotation de la LLune et librations

North

c

——
Sun on 21 June Sun on 21 December

® rotation synchrone

e libration géometrique ( associ€es a I’orientation de 1’axe de rotation sur
I’ecliptique: 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-p0le, 1.5°, longitudinale:0.257)






less forees de murée sont une des premidoes manifestations du fait que ks planétes
re sont pus porctuelles, mais de la taille finie. A Uéchelle de la planéte en offet,
les forees d'atiraction gravitationnelle ne sont pns hamogées. e centre des
planétes seront done nttirdes par les autoes astres différemment que Jeur bords.
induisant une faible déformation de ces plandtes.

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

it ['nttraction gravitationel d'un corps de masse m situé & une distance R = |r|
du centre de la planéte. La relation forciamentale de In dynamique appliquée i
un paint materiel dans le repére 1ié & la Terre donne

o? R-r

u , _ A
md—ﬂ- - l'+ Q"! .'Jl—it_—r? = Y e rtie (2\']

Les forces d'inesties comprennent les forces [ées & ln rotation de ln Terre (
neeélération centripéte et accélération de Corialis), mais auss Unocéderation
d'entrainement lide & Uattruction de Uastre de musse M sur la Terre, Ceotte
foree e=t done simplement

R ‘
imerite — GAf — 21
o L | HP (21)
On woit qu'il apparait une foroe qui fnit apparnitee la différence d'attraction
gravitationnelle entre un point du globe et le cantre de la planéte. Cette
uceélération s'éerit alons

. R-r it )
ares — G M- T Yo 3] = "v". farer 22
Frr u 1.”‘_'_', IRl‘] $rtar (22)
O @uarer t5t le potentiel de marée. Ce potentiel est donnde par

1 R.r. A
I I, o V| (O el 23
¢,.fnzv, 4 "."t_’_l I’lI]J l2 J

Exprimons aloms le patentiel de la foree d’attraction gravitationnel.
: M :
Virl=-G- 24
\r] o ul < f| ( J

Si la distance R est grande devant r. on peut faize un développement Emité du
potentiel par rapport nux puissances de z = r/R. On a alors
1 I

Ror = i -2reed+ )

I
- l_r(l + xoas

S ?

: § 4 4 : AR
- r:'(,—,cua 0—1)*23(;,01-."0-;&1:&!!}1'—...) (25)

Si | on dérive ce potentiel, on trouve Uexpression des nocélérntions perturbatris
oes. soit, en posant u = ',; et en remarguant que

Vrewsd = u (26)
Vr = e (27)

(28)

Rappel: Marée fluide (1/2)

oa a finndement

Y=N+MNmt+et... (29]
nvee

oM )

o = +E (30

P )

m o= 7‘9""\‘ (3 unr - re.| (31)

GM 15 2 _ 3 )

- = + RI (2 |l|:l4|-r,'7 s 2“"7 —dre, u.r] (321

le preznier terme correspond & Unceélaration dattraction excercée au centre de ln
planéte. Cette acoélération est celle qui entraine la planéte be long de sa trajec
toire. Si on se place diuns un repére ié i La planéte, elle disparuitsa, car opposée
it Unocédérntion lide & Uinertie de In planéte. Les acoéiérations supplémentaires
sont les accéiérations de ln marée. Le potentiel de Marfe est, si on se limite au
premier terme
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Dans In plupart des cas, le potentiel de marée peut tre négligé pour ses
termees supécenrs. Seul le terme en v /R st nlors wa corsiderer. En effet, ceci
st taut n fait justife lomque Uasgument = de la série est petit: c'est ke cas pour
les manfess enéess pas le soledl sur les planétes ( £ = 4 x 1077 pour la Terze par
exemnple. Ce terme est souvent petit pour les mardes coéves par les satellites
sur la planéte, mais pas toujours. On a pour la Lune z = 00167, max pour
I marée de Phobos sur Mams z = 1/2.76, x = 1/13 pour la marée de Charon
=ur Pluton. Négliger les termes supérieurs repoésente alors une erreur de 'ardre
du pourcent sur Terre, mnis plus importante encore sur Mams, Nous allons
muintenant étudier les consécuence de octte foree de marée. Pour commencer,
corsitdérons une planéte Buide ot négligeons la compressibilité. Quelle est In
forme de In planéte, lonqu’elle est soumise aux foroes conjuguées de sn pesanteur
et de ln foree de manée?
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 la planéte est une surface d'équilibre et doit donc tee une susface
dquipatentielle de la somme des divens champs de potentiels. On obtient done

Wiatat(r) = Wir) = U/(r} (34)
Appelons r, la position de In surface en Pabsence de masée, Considérons que

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



relation (xx) autour de ln position d'équilibee nous déduisons que ln surface st
une équipotentielle lanuque la quantité:

(35)

it constante. La videur de cette constante peut toe caleulée en supposant lis
planéte mcompressible. La varintion de volume totale produite par la maréde
doit tre nulle. Intégrant la relation sur ln surface, on déduit aloms que cette
oonstante doit tre égal & In vadeur moyenne du potentiel perturbatenr, ce qui
donne finalement:
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ou dh représente la hauteur de ln déformation perpercdiculaire & la surfuoe non
déformée de la planéte { et done paraléement i son champ de pesanteur) . En
remarguant que la valeur moyenne de ln perterbation du patentiel de marée est
ralle, on en déduit Analement 'expression de la déformation de la surface de ln
planéte par la farce de minde:
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| Sun/Mercury | Sun/Earth | Sun/Mars | Sun/Jupiter | Moon/Eartk | Phobas/Mazs
‘ Im  l6em | 26cm 5.7 amn d6 cm | 2,4 mm

Table 1: Amplitude of the tidal nmplitude

Ces relations donnent 'amplitude des marées sar divers planétes. Mis &
part Mercure, ks marées terrestres comptent parmsi les plus importante dans le
systéme solaire, par nction conjuguée diz Soleil et de la Lune. Les relations que
rous venons d'obtenir, dans le case de la Terre, sont également valnbles pour les
mardes océaniques. Nénnmaoins pour oot derniéres des phénoménes de resonanoe
peuvent avoir lieu, ampliant s amplitedes des ondes acéunigques.

En fuit, il faut en plus cansSdérer duns le cas de la Terre le fait que la Terre est
inclinde par rappoct au plan de écliptique. L'inclinnison est de xx degrés. On
dait done nlars écrive le cosines sous la forme

cos 8 = sinflyind + cowfecosd cos( H — @) (38)
Si on remplace cette expression dans le potentiel, on trouve alors
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Rappel: Marée fluide (2/2)

Le premier terme s'appéle terme zonal. [l ne dépend pas de la longitede de la
lune, mais seulement de Vangle entre Je plan équatorind de ln Terre et le plan
de orbite lunaire, c'est & dire la déclinnison de la Lune. Ce terme v varie
nvee une période deux foés plus fnible que ln période lunaire, soit environ 13.666
jours (Onde ME). A cela ce rajoute la variation de ln distance Terre-Lune, oo qui
fait une période égal & Ia péricde lunnire, 27,555 jours (onde Mm). Le secorxd
terme fuit apparaitre un terme en oas(f — @), qui v fnire intervenir la période
de rotation de la Terre pur rappaort & In Lune, =oit 24h04. Au woisinage de
oette onde, on trouvera une sétie d'ondes de marde provenant des compositions
e cette derniere avec les variations plus lentes de déclinnison et d'ellipticité.
Cette onde est londe diurne. Enfin, on a enfin le troisiéme terme qui compeenxd
un terme qui varie aver une fréquence deux fois plus gramde que la vitessae de
rotation angulaire de la Lune, et done avec une période de 12h25, qui est ande
=semi<diurne...



Marée solide

e Dans le cas d’une planete solide, les marées sont obtenues par la
résolution de 1I’équation de 1’élastodynamique...



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:
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oit ¢ est T'angle entre le point et la direction de 'astre produisant la marée.
Dans une planéte non-fluide, ce déplacement s'exprimera sous la forme
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A la surface, la grandeur H(a) = h définitun nombre appelé nombre de Love.
On peut également définir d’antres 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:

Dgrav = @Po + K (7)OMaree
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ou on utilise idoT = ¢ . Le potentiel complet a la surface est done maintenant

Ototal(@) = Og(a) + (1 + K(a) — H(a))Oraree



