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Ouvrages conseillOuvrages conseillééss
Claude Claude AllAllèègregre::
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((FayardFayard, 1992, 2001), 1992, 2001)

Ouvrage collectif Ouvrage collectif ((sous sous la direction de H.-C. la direction de H.-C. Nataf Nataf et J. et J. SommeriaSommeria))
La Physique et la TerreLa Physique et la Terre

((BelinBelin, 2000), 2000)

AgnAgnèèss Dewaele Dewaele et et Chryst Chrystèèle Sanlouple Sanloup
LL’’intintéérieurrieur de la Terre et des de la Terre et des Plan Planèètestes

BelinBelin, 2005, 2005

Frank Press et Raymond Frank Press et Raymond SieverSiever
Understanding EarthUnderstanding Earth

(Freeman, 1997)(Freeman, 1997)

Jean Yves Daniel et co-Jean Yves Daniel et co-auteursauteurs
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Organisation du coursOrganisation du cours
Cours Cours lele Jeudi Jeudi::

8 s8 sééancesances

PrPréésence aux TDsence aux TD
Colles (avis des moniteurs = 10% note)Colles (avis des moniteurs = 10% note)

ExamenExamen
Janvier 2006Janvier 2006



- TD assurés par
Frédéric Fluteau et Marianne Greff

- Colles par moniteurs



Il n’y aura pas cours

le jeudi 12 octobre





La  Terre

Seule planète connue qui
permet la vie

SYSTEME  FERME

Planète active
(interne et externe)

Age ≈ 4.55 milliards d’années

Rayon moyen = 6371 km

Masse = 5.975 1024 kg

Densité moyenne = 5.515



Le  système  fermé

Système fermé: échange de l’énergie, 
mais n’échange pas de masse avec l’extérieur.

Système  isolé     Système fermé        Système ouvert

Soleil



Le Le problproblèème me de de ll’’expexpéérimentationrimentation

Les Les ééchelles sont trchelles sont trèès grandess grandes
dans ldans l’’espace espace (10(1055 m) m)

et et dans dans le temps (10le temps (101313 s): s):
on ne on ne peut peut les les reproduirereproduire

expexpéérimentalementrimentalement..

LL’’observationobservation nous renseigne sur  nous renseigne sur lesles
expexpéériences driences dééjjàà  conduites conduites par lapar la

Nature.Nature.



LL’’  uniformitarismeuniformitarisme
““Le prLe préésent est la clef sent est la clef du du passpassé”é”

(Hutton)(Hutton)

La La naturenature des lois ne change pas  des lois ne change pas mais mais lala
vitesse vitesse et et ll’’intensitintensitéé  des des processus peuventprocessus peuvent

changer.changer.

MAISMAIS

Certains phCertains phéénomnomèènes sont limitnes sont limitéés s àà  certainescertaines
ppéériodes particuliriodes particulièèresres..



Le tempsLe temps



Certaines
structures
demandent des
millions
d’années (Ma)
pour se
former...

Carr Clifton



D’autres,
beaucoup
plus rares,
seulement
quelques
secondes!

John Sanford/Photo Researchers



Chapitre 1

La Terre dans l’Univers

1-1 Description du système solaire

- Le Soleil et les planètes
- Les lois de Képler

et de Titus-Bode



La GrLa Grèècece

- 600 Thalès prédit les éclipses de Lune;
sait que la Lune est illuminée par le Soleil

- 550 Pythagore réalise que Terre, Soleil, Lune sont des
sphères

- 350 Aristote comprend que les phases de la Lune sont
dues à l’illumination du Soleil; que le Soleil est plus loin
que Lune; que la Terre est sphérique (arguments)



-300 Aristarque pense que la Terre tourne sur elle 
même et autour du Soleil; détermine la distance
Terre-Soleil (à un facteur 20)

- 250 Eratosthène mesure le rayon de la Terre;
mesure le diamètre et la distance de la Lune

- 100 Hipparque découvre la précession des 
équinoxes, les lois du mouvement de la Terre et du
Soleil

+ 150 Ptolémée propose les épicycles



DDéétermination dutermination du
rayon de la Terrerayon de la Terre

(Eratosth(Eratosthèène, -250)ne, -250)



d = R a,    donc R = d / ad = R a,    donc R = d / a

a = 7a = 7°° = 7 * 3.14 /180 radians ; d = 800 km = 7 * 3.14 /180 radians ; d = 800 km
R = 6551 kmR = 6551 km

Ce rCe réésultat est trsultat est trèès proche de la vraie valeurs proche de la vraie valeur
(6378 km en moyenne)(6378 km en moyenne)



Les premiLes premièères mesuresres mesures
de la taille et de la distance de la Lunede la taille et de la distance de la Lune

Zone dZone d’’ombreombre



Les premiLes premièères mesuresres mesures
de la taille et de la distance de la Lunede la taille et de la distance de la Lune

ddLuneLune  = (1/3.5) = (1/3.5) ddTerreTerre

3.53.5
xx

ddLuneLune



Distance Terre - LuneDistance Terre - Lune

DiamDiamèètre angulaire Lunetre angulaire Lune
αα  =  =  d  dLuneLune//DDTerreTerre-Lune-Lune

αα = 0.5 = 0.5°°

-> D = 60 R-> D = 60 RTT

αα



La RenaissanceLa Renaissance
- Copernic (1473-1543) propose système hélio- 

centrique avec orbites circulaires
- Tycho Brahé (1546-1601) fonde l’observatoire 

d’Uraniborg
- Képler (1571-1630) utilise ces mesures (Mars) et 

propose trois lois
- Galilée (1564-1643): chute des corps, mvt du 

pendule, …
- Newton (1643-1727) fonde mécanique, optique, 

théorie de la gravitation universelle



Le XIXLe XIXèèmeme si sièèclecle
--  Découvertes de la photographie, photométrie, 

spectrométrie en astronomie

- Age de la Terre discuté

- Découverte de la radioactivité naturelle

- Premières études du phénomène de convection naturelle



Le Le XXXXèèmeme  sisièèclecle
- 1920 galaxies

- 1930 fuite des galaxies et expansion de l’univers 
(Hubble)

- 1950 physique (nucléaire) des étoiles

- 1950 exploration des océans

- 1960,… radioastronomie, satellites, grands 
observatoires « propres », planétologie:

->  l’essor des géosciences



Les tailles respectives
des planètes



CaractCaractééristiques du systristiques du systèème solaire  me solaire  (1)(1)

1)  Les1)  Les plan planèètes tournent toutes danstes tournent toutes dans le m le mêêmeme sens sens
autour du Soleil autour du Soleil avec des avec des orbites orbites quasi-quasi-circulairescirculaires..

2)  2)  LL’’angle entre langle entre l’’axe axe de rotation et la de rotation et la perpendiculaireperpendiculaire
au plan de au plan de ll’’orbite orbite est en gest en géénnééral ral faible faible ((saufsauf
Uranus).Uranus).

3)  3)  Toutes Toutes les les planplanèètes tes ((sauf sauf VVéénus et Uranus) nus et Uranus) tournenttournent
sur elles sur elles mmêêmes mes dans dans le mle mêême me senssens  que leurque leur
rréévolution; volution; leurs lunes aussileurs lunes aussi..



Les axes de rotation des planètes

(n.b. les tailles relatives des planètes ne sont pas respectées)



CaractCaractééristiques du systristiques du systèème solaire me solaire (2)(2)

4)  4)  Chaque planChaque planèète te est en est en gros deux foisgros deux fois
plus loin plus loin du Soleil que du Soleil que la la prprééccéédente dente ((loiloi
de Titus-Bode).de Titus-Bode).

5)  99.9 % de la masse 5)  99.9 % de la masse totale du systtotale du systèèmeme
solaire solaire est est dans dans le le SoleilSoleil; 99 % ; 99 % dudu
moment moment cincinéétique tique est est dans dans les les planplanèètestes..



LoiLoi
dede Bode Bode
D ~ 10D ~ 10n/4n/4

Distance  D

n



LoiLoi
dede Bode Bode
D ~ 10D ~ 10n/4n/4

Distance  D

n



22èème loime loi
de Keplerde Kepler
AA33 ~ T ~ T22

PPéériode de rriode de réévolution Tvolution T

Demi-axe
A



Obliquité de l’axe de rotation

Vénus “renversée” Uranus “couché sur le côté”

Toutes les planètes sont “inclinées”



Principe du gyroscope:
bombardement par des “objets” 

Obliquité de l’axe de rotation

Vénus “renversée” Uranus “couché sur le côté”

Toutes les planètes sont “inclinées”



CaractCaractééristiques du systristiques du systèème solaire me solaire (3)(3)

6)  Les 6)  Les planplanèètes sont divistes sont diviséées es en en deux groupesdeux groupes::

••  Telluriques Telluriques ((internesinternes)): : MercureMercure, V, Véénus, Terre, Marsnus, Terre, Mars

••  Gazeuses ou gGazeuses ou gééantes antes ((externesexternes)):  Jupiter, :  Jupiter, SaturneSaturne,,
Uranus, Neptune.Uranus, Neptune.

La composition La composition chimique chimique (et (et isotopiqueisotopique) ) du systdu systèèmeme::
Les Les planplanèètes terrestres contiennent surtout tes terrestres contiennent surtout O, O, SiSi, Fe, Mg., Fe, Mg.

Le Le Soleil Soleil est presque est presque entientièèrement rement fait de H et Hefait de H et He



Les neuf Planètes

Mercure

Venus
Terre

Mars

Jupiter

Saturne

Uranus
Neptune

Pluton

Planètes
telluriques

Planètes
gazeuses



Une éruption sur le Soleil


